Studi di provenienza dei marmi bianchi: il caso di studio di San Genesio (PISA) by TAMMONE, SERENA
Università di Pisa
Facoltà di Lettere e Filosofia
Corso di laurea specialistica in Archeologia
STUDI DI PROVENIENZA DEI MARMI BIANCHI:
 IL CASO DI STUDIO DI SAN GENESIO (PISA)
Serena Tammone
Relatore:
Prof. Claudio Arias
Correlatori:
Prof. Federico Cantini
Prof. Marco Lezzerini
Anno Accademico 2009/2010
INDICE
Introduzione..................................................................................................4
1. IL MARMO: CARATTERISTICHE, DIFFUSIONE, DEGRADO E 
CONSERVAZIONE..................................................................................7
1.1. Le rocce metamorfiche: origine e composizione del marmo....................7
1.2. Il marmo nella storia: cave conosciute e tipologie comerciate 
dall'antichità ad oggi...........................................................................10
1.2.1. Marmo dell'Isola di Paro................................................................12
1.2.2. Marmo dell'Isola di Nasso.............................................................13
1.2.3. Marmo dell'Isola di Taso...............................................................14
1.2.4. Marmo pentelico.....................................................................................15
1.2.5. Marmo imezio..............................................................................16
1.2.6. Marmo proconnesio......................................................................17
1.2.7. Marmo di Afrodisia......................................................................18
1.2.8. Marmi di Afyon (marmo docimeno).................................................19
1.2.9. Marmo di Denzili..........................................................................21
1.2.10 Marmo di Efeso...........................................................................21
1.2.11. Marmi apuani...........................................................................22
1.2.12. Marmo del Monte Pisano.............................................................24
1.3. Dalla cava al manufatto: tecniche di estrazione, trasporto 
e lavorazione del marmo....................................................................25
1.4. Il degrado del marmo: cause, effetti e possibilità di intervento...............30
1.4.1 I principali interventi conservativi sul marmo: 
pulitura e consolidamento..............................................................35
2. LA CARATTERIZZAZIONE DEI MARMI: I PRINCIPALI METODI 
PER INDIVIDUARE LA PROVENIENZA DEI MARMI BIANCHI...........44
2.1. L'importanza della determinazione della provenienza dei 
marmi bianchi utilizzati nell'antichità....................................................44
2.2. L'analisi mineralogico-petrografica: lo studio delle sezioni sottili............48
2.3. La diffrattometria a raggi X su polveri (XRPD)......................................51
2.4. La spettrofotometria di fluorescenza ai raggi X.....................................54
2.5. Attivazione neutronica strumentale (NAA)............................................55
2.6. L' analisi isotopica: il rapporto degli isotopi stabili 
1
di Ossigeno e Carbonio......................................................................57
2.7. ESR: Electron Spin Resonance..........................................................60
2.8. La spettrometria LIBS (Laser Induced Breakdown Spectroscopy) ........62
3. ALCUNI CASI DI STUDIO DI PROVENIENZA DEI MARMI BIANCHI..64
3.1. Introduzione......................................................................................64
3.2.  La provenienza dei marmi bianchi rinvenuti nell'ultimo tratto
della Via Appia..................................................................................66
3.3  La provenienza e il reimpiego dei marmi bianchi dei matronei 
della cattedrale di Bari.......................................................................68
3.4.  La provenienza dei marmi bianchi delle statue imperiali 
di Philippopolis (Siria)........................................................................72
4. IL CASO DI STUDIO DEI MARMI DI SAN GENESIO...........................75
4.1. Borgo San Genesio: storia del sito ed indagini archeologiche...............75
4.1.1. Localizzazione e caratteristiche del sito...........................................75
4.1.2 San Genesio nelle fonti storiche......................................................76
4.1.3 Le campagne di scavo e i ritrovamenti archeologici...........................79
4.2. LE ANALISI ARCHEOMETRICHE EFFETTUATE SUI MARMI DI SAN 
GENESIO................................................................................................85
4.2.1. Introduzione................................................................................85
4.2.2. Sezioni sottili...............................................................................91
4.2.3 Diffrattometria a raggi X su polveri...................................................95
4.2.4 Analisi LIBS.................................................................................97
4.2.5 Analisi isotopica......................................................................... .104
4.3. Interpretazione dei risultati................................................................106
5. CONCLUSIONI....................................................................................110
Catalogo...................................................................................................113
Bibliografia................................................................................................133
2
INTRODUZIONE
Il  marmo  è  stato  sicuramente  tra  i  materiali  lapidei 
maggiormente  utilizzati  ed  apprezzati  nel  corso  dei  secoli.  La  sua 
importanza  è testimoniata dal  largo utilizzo che ne è stato fatto sia in 
costruzioni  architettoniche  che  in  opere  scultoree  realizzate  nei  secoli 
passati,  e  allo  stesso  tempo  è  possibile  notare  come  il  suo  prestigio 
continui ancora oggi.
Da  un  punto  di  vista  geologico  il  marmo  è  una  roccia 
metamorfica che si origina in seguito alle trasformazioni che avvengono 
sui  calcari  e/o  le  dolomie,  rocce sedimentarie  di  origine carbonatica.  Il  
colore bianco è dettato dalla purezza delle rocce di partenza, ed in caso 
contrario si otterranno delle varietà colorate. 
Al di fuori del campo strettamente geologico, il termine “marmo” 
può  comprendere  anche  quelle  varietà  di  rocce  che  possono  essere 
lucidate,  e  pertanto  rientrano  in  quest'accezione  anche  i  calcari  e  gli 
alabastri  cristallini.  Questo  era  già  noto  agli  antichi  romani  che 
distinguevano  appunto  tra  “marmora”  e  “lapides”,  facendo  rientrare  in 
quest'ultima categoria le rocce che al massimo potevano essere levigate.
Fin dall'antichità erano note diverse varietà di marmo bianco, 
collocate in varie località del bacino del Mediterraneo ed utilizzate già a 
partire  dal  III  millennio  a.C..  A  questo  momento  cronologico  risalgono 
infatti i primi oggetti lavorati in marmo: si tratta di statuine votive realizzate 
con il marmo dell'Isola di Nasso e rinvenute in contesto egeo. In questo 
momento  non è ancora  possibile  parlare  di  una vera  e  propria  attività 
estrattiva, ma semplicemente di utilizzo di materiali rinvenuti casualmente, 
trasportati  sul  luogo  di  utilizzo  dagli  agenti  atmosferici.  E'  necessario 
attendere  il  VII-VI secolo  a.C.  per  poter  parlare  di  una  vera  e  propria 
attività estrattiva. 
La ricerca archeologica si è indirizzata in modo particolare al 
problema di  distinguere le  diverse varietà di  marmo bianco che furono 
utilizzate,  attribuendo  a  ciascuna la  cava  si  provenienza.  L'aspetto  del 
riconoscimento della provenienza di un materiale è un ambito di  studio 
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estremamente affascinante e allo stesso tempo complesso, e può aiutare 
a  fare  luce  su  molti  aspetti  riguardanti  l'utilizzo  del  materiale  ed  il 
meccanismo  commerciale  nel  quale  era  inserito.  Per  fare  questo,  ai 
metodi classici della ricerca archeologica si sono affiancate le metodologie 
tipiche delle discipline scientifiche, le cosiddette indagini archeometriche, 
che  analizzando  la  composizione  chimica  ed  isotopica  e  studiando  la 
tessitura  interna  dei  vari  componenti  possono  fornire  informazioni 
maggiormente attendibili riguardo la provenienza di un materiale. 
Nel  caso  specifico  dei  marmi  bianchi,  la  loro  estrema 
somiglianza  dal  un  punto  di  vista  macroscopico  rende  praticamente 
indispensabile  il ricorso ad analisi scientifiche. Inoltre recentemente si è 
fatta  strada la convinzione che per  giungere ad un'identificazione della 
provenienza il più attendibile possibile, sia indispensabile un approccio di 
tipo interdisciplinare, che coinvolga analisi di diversa tipologia. 
La  parte  più  consistente  del  presente  lavoro  è  dedicata  allo 
studio dei marmi rinvenuti  nel  sito di  San Genesio, un insediamento ai 
piedi della collina di San Miniato, in provincia di Pisa, la cui vita si dispone 
cronologicamente tra il VII secolo a.C. ed il XIII secolo d.C.. L'abitato di 
San Genesio viene menzionato la prima volta nelle fonti scritte nel 715 
d.C. con il nome di vicus Wallari ma la ricerca archeologica ha evidenziato 
tracce di frequentazione del sito in epoche molto precedenti. 
La  fortuna  di  questo  insediamento  è  dettata  principalmente 
dalla  sua  favorevole  posizione  geografica:  si  trova  infatti  in  prossimità 
della  confluenza  tra  i  fiumi  Arno  ed  Elsa  e  di  varie  altre  vie  di 
comunicazione, prima tra tutte  la Via Francigena.  La sua importanza è 
inoltre testimoniata dall'edificazione di un'importante pieve nel corso del 
secolo XI e per aver più volte ospitato diete imperiali e vescovili.
L'edificio  più  significativo  dell'insediamento  è  quindi 
sicuramente  la  chiesa.  Si  tratta  di  un  edificio  costruito  inizialmente  nel 
VIII-IX secolo  e interessato la lavori di ristrutturazione nel corso del secolo 
XI quando le sue dimensioni furono notevolmente ampliate. E' probabile 
che la maggior parte dei frammenti marmorei rinvenuti e che costituiscono 
l'oggetto  di  questo  lavoro,  siano  da  attribuire  proprio  all'edificio 
ecclesiastico.
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Alla  descrizione  delle  caratteristiche  del  sito  e  della  sua 
importanza  storica  segue  la  descrizione  del  lavoro  che  è  stato  svolto, 
partendo dal prelievo dei campioni fino alla discussione dei risultati. Sono 
stati  prelevati  41 campioni  che sono stati  sottoposti  a varie tipologie di 
analisi,  quali  la  diffrattometria  a  raggi  X  (XPRD),  l'osservazione  delle 
caratteristiche  mineralogico-petrografiche  in  sezione  sottile,  l'analisi  di 
spettrometria laser LIBS ed analisi isotopica. Sui campioni è stata inoltre 
effettuata l'analisi di attivazione neutronica strumentale (NAA), i cui risultati  
sono  ancora  in  fase  di  elaborazione  e  non  rientreranno  pertanto  nel 
presente lavoro. Integrando i dati ottenuti dalle varie analisi è stato quindi 
possibile ipotizzare la provenienza dei campioni esaminati. 
I  risultati  delle  analisi  sono riportate,  per  ogni  campione,  nel 
catalogo riportato nella parte finale del lavoro.
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1. IL MARMO: CARATTERISTICHE, DIFFUSIONE, 
DEGRADO E CONSERVAZIONE
1.1. LE ROCCE METAMORFICHE: ORIGINE E COMPOSIZIONE  
DEL  MARMO
Le  rocce  presenti  sulla  crosta  terrestre  possono  essere 
suddivise  in  tre  categorie:  rocce  magmatiche,  sedimentarie  e 
metamorfiche. 
Le prime si formano a partire dalla solidificazione del magma, 
che  può  avvenire  sia  all'interno  della  crosta  terrestre  che  all'esterno, 
comportando  delle  differenze  a  livello  di  organizzazione  interna  del 
reticolato cristallino. 
Le rocce sedimentarie si formano grazie al processo diagenetico 
di  stratificazione  e  compattazione  di  frammenti  di  varia  natura  e 
dimensione, trasportati nel luogo di formazione dai vari agenti atmosferici.
Infine, le rocce metamorfiche derivano da trasformazioni di rocce 
preesistenti,  dovute all'innalzamento congiunto dei valori  di  pressione e 
temperatura protratto per un certo tempo geologico. L'insieme di queste 
trasformazioni prende il nome di metamorfismo. 
L'azione  metamorfica  agisce  sulla  roccia  allo  stato  solido,  e 
comporta un nuovo assetto a livello tessiturale, strutturale e mineralogico. 
Infatti, i minerali che compongono il protolite, ovvero la roccia di partenza, 
tendono ad organizzarsi in nuove associazioni mineralogiche che siano in 
equilibrio con le mutate condizioni di temperatura e pressione.
I  valori  di  temperatura che provocano delle  trasformazioni  sulla 
roccia,  senza però provocarne la fusione, sono comprese tra 200° C e 
750° C, mentre per quanto riguarda la pressione questa è dell'ordine di 
alcune migliaia di atmosfere1. 
Le cause che possono portare ad un innalzamento di queste due 
variabili  sono  molteplici:  si  può  verificare  la  risalita  di  magma 
incandescente  verso  la  superficie  o  la  discesa  in  profondità  di  rocce 
preesistenti.  Durante  questi  fenomeni  possono  essere  presenti  anche 
1 LAZZARINI L., 2004
6
delle forze orientate, le cui azioni sono talvolta visibili sulle rocce di nuova 
formazione,  caratterizzate  da  minerali  che  presentano  tutti  lo  stesso 
orientamento. Questa caratteristica viene definita con il nome di scistosità. 
Inoltre, le rocce  metamorfiche si presentano sempre con una 
struttura  completamente  cristallina,  e  le  dimensione dei  cristalli,  definiti 
blasti,  saranno  tanto  maggiori  quanto  maggiore  è  stato  il  grado  di 
metamorfismo raggiunto2. Possono pertanto verificarsi casi in cui i marmi 
si presentano con una grana estremamente minuta, altri in cui i granuli di 
calcite hanno le dimensioni  di  alcuni  millimetri  e casi intermedi dove la 
granulometria non è omogenea ed è possibile osservare cristalli più grandi 
diffusi in una massa finemente cristallizzata3.
Il metamorfismo può quindi essere distinto in due diverse tipologie, 
definite  con  i  termini  di  metamorfismo  di  contatto  e  metamorfismo 
regionale.
Il  metamorfismo  di  contatto,  o  termometamorfismo,  avviene  in 
seguito  all'innalzamento  della  sola  temperatura,  mentre  la  pressione 
rimane costante, con valori di circa 2000 atmosfere. Si tratta di un'azione 
metamorfica  localizzata  e  circoscritta,  ed  interessa  rocce  della  crosta 
terrestre che vengono attraversate da intrusioni magmatiche in risalita ed 
in via di consolidamento, detti plutoni magmatici. Si crea, in questo modo, 
un'aureola di contatto tra il plutone magmatico e la roccia incassante, che 
subisce  delle  trasformazioni  mineralogiche,  con  gradi  di  metamorfismo 
differenti a seconda della vicinanza all'intrusione stessa.
Il metamorfismo regionale, al contrario, interessa delle estensioni 
rocciose  molto  vaste.  Questo  tipo  di  metamorfismo  si  verifica  in 
concomitanza delle fasi  orogenetiche che portano alla formazione delle 
catene montuose, interessando le grandi depressioni dei fondali oceanici. 
Le temperature raggiunte  sono medio elevate,  comprese tra  400° C e 
700° C  e si producono elevate pressioni orientate, comprese tra 2000 e 
8000 atmosfere. Indipendentemente dal grado di metamorfismo raggiunto, 
le rocce metamorfiche originatesi da questo tipo di  metamorfismo sono 
caratterizzate  da una netta  scistosità,  a  testimonianza dell'azione delle 
2 LAZZARINI L., 2004
3 MARIOTTINI M., 1998 
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pressioni orientate4..
I marmi rientrano quest'ultima categoria di rocce e derivano dalle 
azioni  metamorfiche che si  verificano sui  calcari  e sulle dolomie, rocce 
sedimentarie  carbonatiche  di  origine  chimica.  Per  quanto  riguarda  il 
calcare, questo è costituito da cristalli di calcite, ovvero carbonato di calcio 
(CaCO3), mentre per quanto riguarda le dolomie queste sono composte da 
cristalli  di  carbonato  doppio  di  calcio  e  magnesio,  chiamati  dolomite 
(CaMg(CO3 )2). 
Nel caso del marmo, il metamorfismo provoca la ricristallizazione 
della  calcite  in  granuli  più  grandi  rispetto  a  quelli  che componevano  il 
calcare.  Inoltre,  i  cristalli  tendono  a  disporsi  in  una  struttura  dove 
aderiscono uno all'altra e che ricorda quella dello zucchero cristallizzato 
(nei  cosiddetti  marmi saccaroidi)5.  In questo modo  la compattezza del 
marmo rispetto al calcare risulta notevolmente superiore. 
La  maggiore  compattezza  del  marmo  rispetto  al  calcare  non 
metamorfizzato  garantisce  alla  roccia  di  nuova  formazione  anche  una 
maggiore resistenza agli attacchi provocati dagli agenti atmosferici, ed in 
particolar modo all'azione dell'acqua, data l’elevata solubilità della calcite, 
accentuata in presenza di anidride carbonica6.
Il  colore del marmo è dettato principalmente dalla purezza della 
roccia di partenza; in caso di calcari puri, contenenti cioè più del 90% di 
carbonato  di  calcio,  il  colore  del  marmo  sarà  bianco,  mentre  le  varie 
colorazioni dipendono dai vari altri elementi, quali ossidi o sali di ferro o 
manganese,  che  possono  essere  presenti,  non  solo  nel  protolite,  ma 
anche nelle acque o nel terreno che sono venuti in contatto con la roccia 
nel momento della sua trasformazione, e che contribuiscono a conferire 
alla roccia particolari colorazioni, venature o liste7
Data  la  notevole  somiglianza  che  esiste,  per  lo  meno  a  livello 
macroscopico, tra le varie tipologie di marmo bianco, il loro riconoscimento 
ad occhio nudo appare alquanto difficoltoso e viene per questo affidato a 
metodologie di  indagine più specifiche, che possano mettere in luce le 
4 LAZZARINI L., 2004
5 MENICALI U., 1992
6 Cfr. 1.4
7 MANGANELLI DEL FA' C., et al., 1986; MARIOTTINI M., 1998
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caratteristiche mineralogiche e petrografiche, la composizione chimica ed 
isotopica.
1.2. IL MARMO NELLA STORIA:  CAVE CONOSCIUTE  E TIPOLOGIE 
COMMERCIATE DALL'ANTICHITA' AD OGGI
Il marmo è stato sicuramente uno dei materiali più sfruttati nel 
corso dei secoli, sia in campo architettonico, sia come pietra per realizzare 
sculture ed altre opere d'arte. In ogni caso, l'utilizzo di questo materiale 
contribuiva ad accrescere il valore dell'oggetto o dell'edificio che ne veniva 
realizzato, dato il grande prestigio che ricopriva tale pietra, sia nelle sue 
varietà bianche che nelle varie colorazioni in cui è presente in natura e 
che erano ben note alle popolazioni dei secoli passati.
La  particolare  fortuna  di  questo  materiale  è  legata  alle  sue 
caratteristiche  di  essere  una  pietra  largamente  diffusa  nel  bacino  del 
Mediterraneo,  di  possedere  una buona resistenza agli  sforzi  fisici,  che 
comprendevano le  operazioni  di  cava e messa in  opera,  e allo  stesso 
tempo si prestava bene ad essere lavorata, tagliata e scolpita. Inoltre, una 
caratteristica  non  trascurabile,  è  quella  della  possibilità  di  lucidare 
facilmente le superfici marmoree, potendo quindi dare risalto alla struttura 
o alla statua mediante dei giochi di luce. 
Sulla base di quest'ultima caratteristica, ovvero sulla possibilità di 
lucidare le  superfici  delle  pietre  lavorate,  si  basava  la  distinzione delle 
varie pietre presenti in natura, operata già ai tempi dei Romani. Venivano 
infatti  classificate  come  Marmora quelle  pietre  che  potevano  essere 
lucidate facilmente, mentre nella categoria delle Lapides rientravano tutte 
quelle pietre che al massimo potevano essere levigate8. Da questo punto 
di  vista  rientravano  quindi  nella  categoria  dei  marmi  anche  i  calcari 
cristallini e gli alabastri, anche se, da un punto di vista geologico, come è 
già stato detto, per marmo si intende una roccia con struttura cristallina 
derivante dal processo di metamorfismo subito da una roccia sedimentaria 
a composizione carbonatica.
Come è già stato accennato, il marmo è diffuso in varie località del 
bacino  del  Mediterraneo,  e  la  maggior  parte  degli  affioramenti  era 
8 MENICALI U., 1992
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conosciuta e cavata già in tempi molto antichi.  Le prime attestazioni  di 
oggetti lavorati in marmo bianco risalgono all'età neolitica, indicativamente 
intorno al 5000-4500 a.C., e sono delle figurine antropomorfe provenienti 
da Creta e dalle  Isole  Cicladi9.  Si  tratta  per  lo più della lavorazione di 
frammenti erratici, distaccatisi naturalmente dalla parete rocciosa e giunti 
nelle mani dei lavoratori preistorici come materiale trasportato da fiumi o 
da a altri agenti naturali. Per quanto riguarda le vere e proprie attività di  
estrazione queste sono collocabili cronologicamente nel III millennio a.C. 
in ambito cicladico.
Come è possibile notare dalla figura, le cave di marmo bianco 
conosciute e sfruttate nell’antichità  sono localizzate essenzialmente in tre 
settori,  quello  Egeo,  comprendente  la  Grecia  continentale  e le  isole,  il 
settore  dell'Asia  Minore  ed  infine  quello  Occidentale,  comprendente  le 
cave dell'Italia10. Un'ulteriore distinzione può essere fatta anche prendendo 
in  considerazione  l'areale  di  diffusione  di  ogni  tipologia  di  marmo, 
distinguendo quindi tra marmi diffusi in tutto il  bacino del Mediterraneo, 
come il marmo Proconnesio, Docimiun, Pentelico, Tasio e Pario; marmi a 
diffusione interprovinciale, quali il marmo di Carrara, tradizionalmente noto 
9 WAELKENS M., et al., 1988
10 GNOLI R., 1988
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Illustrazione 1: Le principali cave di marmo bianco del Mediterraneo
come  marmo  lunense,  il  marmo  di  Eraclea  sul  Latmo,  Efeso,  Dolina, 
Pohorjie e Saint Béat,;  marmi a diffusione provinciale, come i  marmi di 
Afrodisia, di Laodicea sul Lykos e Thiounta; ed infine i marmi a diffusione 
regionale, nella quale rientrano principalmente i marmi della Gallia e della 
Mauritania11.
Di seguito verranno descritte le principali caratteristiche dei vari 
marmi utilizzati nell'antichità e la localizzazione delle cave di provenienza.
1.2.1. MARMO DELL’ISOLA DI PARO
Tra i marmi dell’area egea il più famoso è sicuramente il marmo 
proveniente  dall’isola  di  Paros.  Di  questo  marmo esistono due varietà, 
cavate in luoghi differenti dell’isola. La varietà più pregiata è quella che 
veniva chiamata in antico lychnites, in quanto, secondo la testimonianza di 
Plinio il Vecchio, questo marmo era cavato in cunicoli alla luce di lampade 
ad olio12. La cava principale del marmo lychnites è localizzata a circa 5,5 
chilometri  da  Parikia,  sulle  pendici  del  monte  Marpessa  e  la  sua 
caratteristica principale,  oltre al  colore bianchissimo, è quella di  essere 
quasi completamente priva di impurità e parzialmente trasparente alla luce 
ad  una  profondità  di  oltre  3  centimetri.  Questa  varietà  era  inoltre 
disponibile  solamente in  piccoli  blocchi,  date le  difficoltà  connesse con 
l’attività estrattiva che, come già detto, avveniva in cunicoli sotterranei. Per 
questo  motivo,  la  maggior  parte  delle  statue  marmoree  romane aveva 
solamente la testa realizzata con questo tipo di marmo13.
Il marmo lychnites non era però l’unico marmo presente sull’isola 
di  Paros, ma ne esisteva almeno un’altra varietà, chiamata Paros II,  di 
qualità inferiore, e di colore bianco ma spesso macchiato di grigio scuro, 
con cristalli  di calcite medio-grandi. Questo marmo veniva estratto nella 
valle chiamata Chorodakia, localizzata a circa un chilometro di distanza da 
dove era estratto il marmo lychnites e fu utilizzato sia nella statuaria che 
nell’architettura14. In prossimità della moderna discarica della città di Paros 
11 PENSABENE P., 2002
12 GNOLI R., 1988; PENSABENE P., 2002; ATTANASIO D., 2003
13 GNOLI R., 1988
14 PENSABENE P., 2002; ATTANASIO D., 2003
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è stata recentemente individuata una terza varietà di  marmo, chiamata 
Paros III, anche se  non è ancora stato chiarito con certezza se debba 
essere distinto dalla varietà Paros II.
Il  marmo pario  era  utilizzato  già  nella  tarda  Età  del  Bronzo  in 
ambiente  cicladico,  venne  poi  esportato  in  Grecia  dove  era  molto 
apprezzato,  così  come a  Roma.  In  periodo  romano le  cave  di  questo 
marmo,  così  come la  maggior  parte  di  quelle  conosciute,  divennero  di 
proprietà imperiale. La produzione su larga scala di questo marmo cessò 
relativamente presto, dato che non si rinvengono blocchi iscritti in cava a 
partire dal III secolo d.C.. Nonostante questo la fama del marmo bianco 
delle  isole  Cicladi  continuò  nei  secoli,  e  abbiamo  testimonianza  di 
epigrafisti e viaggiatori che visitarono le cave a partire dalla fine del XV 
secolo. Tra questi si ricorda Ciriaco di Ancona, il primo epigrafista dell’età 
moderna a riscoprire e descrivere queste cave15
Oltre al colore bianco determinato dalla quasi totale assenza di 
impurità,  il  marmo pario è caratterizzato da una tessitura in alcuni  casi 
omeoblastica  ed  in  altri  eteroblastica16,  e  da  margini  dei  cristalli 
prevalentemente curvi. I valori del MGS oscillano nell'intervallo 0,7-1,5 mm
17.
1.2.2. MARMO DELL’ISOLA DI NASSO
Il  marmo dell’isola di Nasso fu, insieme al marmo pario, tra i 
primi ad essere utilizzati nelle isole Cicladi e successivamente a Creta e 
nel continente greco. Le prime attestazioni sono delle figurine in marmo 
utilizzate  in  contesti  funerari  e  cultuali,  databili  al  periodo  del  tardo 
Neolitico (circa 4500 a.C.)18.
Le cave di questo marmo sono localizzate nella regione centrale e 
meridionale dell’isola, in prossimità delle località di  Apollonas, Melanes, 
Apiranthos  e  Kinidaros,  dove  sono  state  localizzate  anche  le  cave 
moderne, attualmente parzialmente abbandonate.
La caratteristica principale di questo marmo è quella di avere una 
15 ATTANASIO D., 2003
16 I termini “omeoblastica” ed “eteroblastica” indicano due diversi tipi di struttura cristallina, con 
cristalli di dimensione uniforme nel primo caso, e di dimensioni variabili nel secondo. Cfr. 2.2
17 MARIOTTINI M.,1998; GORGONI C. et al., 2002
18 ATTANASIO D., 2003
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grana cristallina molto grande, con  dimensione  di  MGS notevolmente 
superiore rispetto alla maggior parte delle altre varietà di marmo bianco. 
La sua struttura è solitamente compatta ed il colore, talvolta tendente al 
grigio è omogeneo. Contrariamente al marmo della vicina isola di Paros, il 
marmo di Nasso è privo di lucentezza e per questo motivo era considerato 
di qualità inferiore. 
L’utilizzo del marmo di Nasso, come già detto, iniziò molto presto 
e proseguì nel corso dei secoli, con esportazioni dall’isola al continente 
greco, ma non fu largamente utilizzato dai romani, che lo consideravano 
appunto  inferiore  al  marmo  pario.  Non  risulta  infatti  essere  compreso 
nell’inventario realizzato da Plinio il Vecchio, ed il suo sfruttamento rimase 
pertanto limitato all’aera dell'Egeo.
Da un punto di vista petrografico, il marmo di Nasso  si presenta 
con  una  struttura  essenzialmente  eteroblastica,  contorni  dei  cristalli 
solitamente curvi o a golfi, e valori di MGS compresi nell'intervallo 4,0-7,5 
mm19.
1.2.3. MARMO DELL’ISOLA DI TASO
Il marmo di Taso segue per importanza e diffusione, nell’ambito 
dei marmi greci, il marmo pario.
Di  questo  marmo  esistono  due  varietà  che  differiscono  per 
composizione,  una  dolomitica  e  l’altra  invece  costituita  da  cristalli  di 
calcite.  Il  marmo  dolomitico  era  particolarmente  apprezzato  e  diffuso, 
caratterizzato da un colore bianchissimo, data la sua composizione di pura 
dolomite,  cristalli  di  media  grandezza  e  non  trasparenti  ed  è  ben 
distinguibile  dagli  altri  marmi.   Il  marmo  calcitico  invece,  si  presenta 
spesso  in  colorazioni  che  tendono  al  grigio  chiaro  e,  anch’esso,  con 
cristalli medio grandi20.
Le cave antiche erano posizionate sulla costa orientale dell’isola. Il  
marmo dolomitico era estratto nei siti di Saliara e Capo Vathy, a circa 10 
chilometri a sud della capitale Limenas, mentre le cave di marmo calcitico 
19 MARIOTTINI M., 1998; GORGONI C. et al., 2002.
20 GNOLI R., 1988
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sono  state  localizzate  nella  piccola  penisola  di  Aliki,  poco  più  a  sud. 
Questo complesso estrattivo si apre direttamente sul mare, favorendo in 
questo modo il carico dei blocchi sulle navi destinate al commercio per via 
marittima21.
Così come la maggior parte dei marmi della Grecia e dell’Egeo, 
anche il marmo di Taso era conosciuto già nel VI secolo a.C., e venne 
utilizzato  fino  all’età  bizantina,  con  il  periodo  di  maggior  diffusione 
collocabile nel II secolo a. C.22. Era molto apprezzato a Roma e nell’editto 
dei  prezzi  di  Diocleziano  compare  tra  le  varietà  di  marmo  bianco  più 
economiche, probabilmente data la facilità con cui veniva commerciato, al 
contrario  del  pregiato marmo  lychnites di  Paros,  che come è già  stato 
detto, poteva essere estratto solamente in piccoli blocchi.
Il marmo di Taso, nella sua varietà calcitica, presenta una struttura 
eteroblastica e margini dei cristalli da suturati a golfi. Per quanto riguarda 
invece la dimensione il MGS ha valori compresi tra i 2,0 mm e i 4,0 mm23.
1.2.4. MARMO PENTELICO
I  giacimenti  di  marmo Pentelico,  insieme  a  quelli  del  Monte 
Imetto, rappresentano le principali fonti di approvvigionamento di questo 
materiale per il continente greco24.     
Le cave di questo marmo sono localizzate a circa 14 chilometri di 
distanza dalla città di Atene e disposte lungo la cresta sud orientale della 
montagna, ad un’altitudine compresa tra i 500 ed i 1000 metri sul livello 
del  mare.   La  ricostruzione  precisa  della  topografia  della  zona  non  è 
semplice, in quanto le escavazioni che sono proseguite anche nei secoli  
successivi  hanno  contribuito  alla  distruzione  delle  tracce  delle  cave 
antiche. Le cave di Spelia furono infatti utilizzate anche nel corso del XIX 
secolo per reperire marmo per la costruzione del palazzo reale di Atene25.
Il  marmo  pentelico  era  considerato  per  eccellenza  il  marmo 
dell’architettura, grazie alla sua caratteristica di essere molto resistente e 
21 PENSABENE P., 2002
22 ATTANASIO D., 2003
23 MARIOTTINI M., 1998; GORGONI C. et al.,2002
24 ATTANASIO D., 2003
25 ATTANASIO D., 2003
14
perfettamente lucidabile.  Si presenta come compatto, a grana fine e di un 
colore bianco brillante, con inclusioni micacee che con il tempo e l’azione 
degli agenti atmosferici tendono a conferire alla superficie una colorazione 
tendente  ai  toni  caldi  del  giallo,  che  oltre  ad  accrescerne  il  valore,  lo 
rendono anche facilmente distinguibile dagli altri marmi bianchi26.
Per quanto riguarda il  periodo e l’area di utilizzo e diffusione di 
questo marmo, sappiamo che le cave erano già conosciute all’inizio del VI 
secolo  a.C.,  ma  l’utilizzo  si  intensificò  nel  secolo  successivo,  in 
concomitanza  dei  lavori  di  ristrutturazione  di  Atene  e  della  regione 
dell’Attica promossi dal governo di Pericle. In epoca romana, nonostante 
le cave non siano mai diventate di proprietà imperiale, il marmo pentelico 
continuò ad essere sfruttato, almeno fino al IV secolo d.C..
Le  principali  caratteristiche  petrografiche  del  marmo  pentelico 
sono una tessitura  eteroblastica,  margini  dei  cristalli  da  curvi  a  golfi  e 
valori di MGS di 0,7- 1,0 mm27.
1.2.5. MARMO IMEZIO
Il  marmo  del  Monte  Imetto,  così  come  il  marmo  pentelico, 
proviene dal continente greco, ed era un marmo largamente conosciuto e 
sfruttato ad Atene ed in tutta la regione dell’Attica.
Le cave di questo marmo sono collocate sulle pendici del Monte 
Imetto, che si trova a circa 8 chilometri a sud-est della città di Atene e si 
estende in direzione nord-sud per 20 chilometri. Le zone interessate dalle 
estrazioni antiche sono quelle poste sulla parete occidentale, dalla quale 
risultava più semplice il  trasporto  del  marmo estratto  verso la città  o il 
porto del Pireo. Nonostante le estrazioni moderne si siano concentrate sul 
versante  settentrionale,  queste  hanno  in  ogni  modo  contribuito  alla 
distruzione delle tracce più antiche dell’escavazione del marmo28.
Il marmo Imezio si presenta con una colorazione tendente al grigio 
e con delle venature più scure, una grana cristallina di piccole dimensioni 
ed il  caratteristico  odore  bituminoso che emette  quando viene tagliato, 
26 GNOLI R., 1988
27 MARIOTTINI M., 1998; GORGONI C. et al., 2002
28 ATTANASIO D., 2003
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tanto che era noto agli scalpellini romani come “marmo cipolla”. Questa 
ultima  caratteristica  può  portare  a  confondere  il  marmo  Imezio  con  il 
marmo  Proconnesio,  del  quale  si  parlerà  più  avanti,  anche  se  sono 
distinguibili  dalle  dimensioni  dei  cristalli  di  calcite,  molto  più  piccoli  nel 
primo caso29.
Il marmo dell’Imetto fu largamente utilizzato in architettura, sia in 
Grecia, dove era conosciuto fin dalle epoche più antiche, che a Roma, 
dove era impiegato in larghe quantità.
L'osservazione  delle  caratteristiche  petrografiche  mette  in 
evidenza  una  tessitura  variabile,  che  si  presenta  in  alcuni  casi 
omeoblastica  ed  in  altri  eteroblastica.  I  margini  dei  cristalli  sono 
solitamente curvi o suturati, mentre i valori di MGS cadono nell'intervallo 
0,2-1,2 mm30.
1.2.6. MARMO PROCONNESIO
Il marmo proconnesio è uno dei marmi bianchi dell’Asia Minore 
più largamente diffusi nel bacino del Mediterraneo, ed insieme ai marmi 
della  regione  di  Afyon  copriva  gran  parte  dell’approvvigionamento  del 
marmo per la zona della Turchia31.
Questo marmo prende il nome dall’isola di Proconnesos, odierna 
Isola di Marmara, situata all’imboccatura occidentale dell’omonimo mare. 
Le  cave  sono  localizzate  nel  settore  settentrionale  dell’isola,  presso  il 
villaggio di Saraylar, ed occupano un'area che si estende per circa 40 km 2. 
Si trovano inoltre in prossimità di un agevole accesso al mare, e questo ha 
sicuramente  favorito  lo  sviluppo  del  commercio  di  questo  marmo,  in 
particolar  modo  nella  capitale  orientale  dell’impero  romano, 
Costantinopoli, distante poco più di 100 chilometri.
Il  marmo proconnesio  è  presente  in  due varietà,  una di  colore 
bianco tendente al ceruleo, e largamente utilizzata nella statuaria, e l’altra 
caratterizzata da bande grigie di  varia intensità,  sfruttata per  realizzare 
colonne o lastre di rivestimento. Il marmo proconnesio è un tipico esempio 
29 ATTANASIO D., 2003
30 MARIOTTINI M., 1998; GORONI C. et al., 2002
31 ATTANASIO D., 2003
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di marmo di  grana cristallina media, anche se è bene segnalare che il 
grado di metamorfismo non è uniforme per tutto il giacimento marmifero, 
ma questo tende a crescere procedendo dalla località di Saraylar verso 
ovest.
Così come il marmo imezio, anche il marmo proconnesio emana 
talvolta,  al  momento  del  taglio,  un  odore  bituminoso.  Per  questa  sua 
caratteristica  può  essere  confuso  con  il  marmo  greco,  ed  insieme 
rientravano, indistintamente, nella categoria dei cosiddetti “marmi cipolla” 
nella classificazione dei lavoratori romani.
Come è già stato detto, il marmo proconnesio è uno dei marmi più 
famosi dell'antichità. E' citato da vari autori greci e latini, quali Strabone, 
Plinio il Vecchio e Vitruvio e celebrato successivamente da poeti e scrittori 
Bizantini. Era già sfruttato in momenti precedenti l'epoca classica, come 
risulta dal suo probabile utilizzo nella costruzione dell'Artemision di Efeso, 
voluta dal  sovrano Creso, nel VI secolo a.C.,  e nel mitico Mausoleo di 
Alicarnasso,  una  delle  sette  meraviglie  del  mondo.  Lo  sfruttamento 
intensivo  delle  cave  è  da  collocare  all'inizio  del  I  secolo  a.C.,  quando 
queste  passarono  sotto  la  proprietà  imperiale,  e  continuò  anche 
successivamente, in epoca Costantiniana e Giustinianea.
Oltre  alla  caratteristica  di  emanare  un  odore  bituminoso  al 
momento  del  taglio,  il  marmo  proconnesio  presenta  una  struttura 
cristallina eteroblastica e con margini dei cristalli suturati o a golfi. I valori  
di MGS sono di 0,8-1,8 mm32.
1.2.7. MARMO DI AFRODISIA
I  marmi  cavati  ad  Afrodisia,  ed  in  tutta  la  regione  del  fiume 
Meandro, erano molto apprezzati in Asia Minore ed anche al di fuori della 
regione di provenienza.
Il  sito  di  Afrodisia  si  trova  sul  versante  occidentale  del  Monte 
Salbaco, odierno Babadagh, e sul quale erano cavate diverse qualità di  
marmo bianco.  L'accesso alle  cave è semplice e queste sono poste a 
circa 2 chilometri, in direzione nord-est, dal sito archeologico di Afrodisia, 
32 MARIOTTINI M.,1998; GORGONI C. et al.,2002
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ed  in  prossimità  del  fiume  Geyre,  affluente  del  Meandro.  Inoltre,  non 
essendo  state  interessate  da  escavazioni  in  età  moderna,  le  cave  di 
Afrodisia sono attualmente in buono stato di conservazione33.
In assenza di analisi di tipo scientifico, il marmo bianco estratto in 
questa  zona  è  difficilmente  distinguibile  dalle  altre  varietà  presenti  in 
natura. Si tratta infatti  di un marmo bianco puro, costituito cioè da sola 
calcite, con grani cristallini di media grandezza. 
Il periodo di utilizzo del marmo di Afrodisia è compreso tra la tarda 
età  Ellenistica,  sfruttamento  messo  in  connessione  con  la  costruzione 
della città stessa e del suo apparato decorativo, fino ai secoli V-VI d.C., 
corrispondenti all'apice della cultura bizantina. La fama di questo marmo è 
strettamente connessa con la florida scuola scultorea che sorse nella città, 
specializzata nella realizzazione di copie di opere greche, ma anche nel 
realizzare  elementi  decorativi  architettonici  e  sarcofagi.  Queste  opere 
erano poi commerciate in ambito pergameno, ma anche oltremare, come 
testimoniano  i  numerosi  ritrovamenti  di  sarcofagi  finiti  o  parzialmente 
lavorati, in relitti  disposti lungo le rotte commerciali  che dall'Asia Minore 
giungevano ad occidente, verso Roma.
Il marmo di Afrodisia presenta una struttura eteroblastica, con la 
forma dei margini cristallini a golfi  e a volte suturati tra loro. Il  MGS ha 
valori compresi tra 1,2 e 3,0 mm.
1.2.8. MARMI DI AFYON (MARMO DOCIMENO)
I  marmi  estratti  ad  Afyon  costituiscono,  insieme  al  marmo 
Proconnesio, la quasi totalità dei marmi estratti in Asia Minore ed esportati  
in altre regioni, in particolar modo a Roma.
Ad  Afyon  erano  estratte  diverse  varietà  di  marmo  bianco 
conosciute  come  marmo  della  Frigia,  marmo  Docimeno  o  marmo  di 
Synnada,  dal  nome  del  centro  nel  quale  erano  concentrate  le  attività 
amministrative riguardanti la gestione della cave. Oltre ai marmi bianchi ad 
Afyon erano estratte anche varietà di marmo colorato, come ad esempio il 
noto pavonazzetto.
33 ATTANASIO D., 2003
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Il  marmo  Docimeno  veniva  estratto  sia  in  varietà  colorate  che 
bianche,  anche  se  queste  ultime  presentavano  spesso  delle  venature 
gialle. Questo marmo è infatti facilmente distinguibile dagli altri data la sua 
caratteristica di non essere quasi mai completamente di colore bianco e di 
presentarsi con una grana fine.
Le cave sono collocate a circa 300 chilometri di distanza dal Mare 
Egeo e l'attività estrattiva non sembra essere iniziata molto presto. Il primo 
autore a menzionarci queste cave è Strabone ed è pertanto probabile che 
l'attività si sia intensificata solamente a partire dall'età Augustea, quando 
le cave divennero di proprietà imperiale. Il periodo di maggiore sviluppo 
dell'attività estrattiva risulta essere il II secolo d.C., anche se la fama del 
marmo Docimeno continuerà poi anche in epoca bizantina, e attestazioni 
indirette confermano un suo utilizzo ancora nel X secolo d.C..
Il complesso marmifero di Afyon comprende molte cave antiche, 
disposte lungo la via che collega questa città con Ankara, e che si estende 
per  una  lunghezza  di  10  chilometri  ed  uno  spessore  di  almeno  2 
chilometri. In seguito all'esplorazione del complesso da parte di Roder, le 
cave  sono  state  suddivise  in  due  gruppi:  il  primo  comprende  i  luoghi 
esplorati  e sfruttati  dai  Romani,  fino all'età imperiale,  e l'altro invece le 
cave greche e bizantine34.  
A circa  50 chilometri  dalle  cave di  marmo Docimeno di  Afyon, 
troviamo la località di Altinas, in prossimità della quale si trovano le cave di 
un omonimo marmo, anche questo attestato sia nella varietà pavonazzetto 
che in quella bianca.
Le caratteristiche petrografiche del marmo Docimeno mettono in 
evidenza una struttura interna eteroblastica (in alcuni casi può presentarsi 
omeoblastica) con margini dei cristalli  a golfi  o suturati.  I valori di MGS 
cadono nell'intervallo 0,6-1,6 mm35.
34 ATTANASIO D., 2003
35 GORGONI C. et al., 2002
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1.2.9. MARMO DI DENZILI
Tra i marmi della Turchia rientra anche il marmo di Denzili, le cui 
cave sono state identificate a 7 chilometri a sud della città, sul pendio del 
Monte Ak Dag, presso il villaggio di Gerzile.
Si  tratta  di  un  complesso  marmifero  estremamente  vasto,  nel 
quale sono stati riconosciuti ben 32 punti di estrazione. La militarizzazione 
della zone ne rende difficile l'accesso e le cave si trovano attualmente in 
uno stato di abbandono e di degrado avanzato.
Il marmo di Denzili si presenta di un tono grigio chiaro, ed alcune 
varietà hanno vene o macchie più scure. Il  grado di coesione dei grani 
cristallini è molto basso e questo comporta un suo facile disfacimento ed 
una scarsa resistenza all'azione degli agenti atmosferici.
1.2.10 MARMO DI EFESO
Il  complesso  marmifero  di  Efeso,  a  differenza  di  molti  altri 
complessi,  è  composto  da  molte  cave  distanti  tra  loro.  Queste  sono 
disposte a nord-ovest della città antica, con distanze comprese tra i 10 e i 
25 chilometri. 
Tra le varie cave si  citano quelle di  Belevi,  poste in prossimità 
dell'omonimo lago. Da questo partiva un canale che collegava il punto di 
estrazione con il fiume Kaystros, il quale, sfociando presso il porto della 
città di Efeso garantiva un rapido trasporto dei pezzi estratti. Così come 
per  il  marmo  lycnithes di  Paros,  anche  questo  marmo  era  estratto  in 
galleria ed era considerato di grande pregio e largamente utilizzato nella 
scultura. I  grani cristallini  sono di media grandezza ed il  colore bianco. 
Esistono però altre  varietà  di  marmo di  Efeso,  estratte  in  cave a cielo 
aperto e di colore tendente più al grigio chiaro che al bianco, con cristalli di  
calcite di dimensioni medio-grandi.
Una caratteristica dei marmi efesini è quella di emettere talvolta, al 
momento del  taglio  in  lastre,  un odore bituminoso,  che associa queste 
varietà  ai  marmi  Proconnesio  ed Imetto,  anche se  l'intensità  dell'odore 
risulta minore.
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L'importanza  del  marmo  di  Efeso  è  da  ritenere  fortemente 
connessa con lo sviluppo della città: lo sfruttamento più intensivo questo 
marmo si colloca infatti nel momento in cui la città divenne un importante 
centro  commerciale  del  mondo  romano.  Le  cave  era  comunque 
conosciute già da tempo, dato l'impiego di questa pietra nella costruzione 
dell'Artemision, voluta dal re Creso  nel VI secolo a.C., e venne utilizzato 
fino a tutta la durata dell'età imperiale.
Per quanto riguarda le caratteristiche petrografiche, il  marmo di 
Efeso ha una struttura interna eteroblastica con margini cristallini suturati 
tra loro36. 
1.2.11. MARMI APUANI
Il marmo di Carrara, noto nell'antichità come marmo Lunense, è 
sicuramente tra i marmi più famosi e apprezzati estratti dalle Alpi Apuane, 
ed anche quello che ha mantenuto la sua importanza quasi  intatta nel 
corso  dei  secoli.  Recentemente  è  stato  individuata  anche  una  varietà 
proveniente da Pietrasanta.
Le  cave  sono  localizzate  a  nord  est  della  città  moderna  e 
suddivise  nelle  vallate  di  Torano,  Miseglia  a  Colonnata.  Sono  state 
individuati più di un centinaio di punti di estrazione, e nonostante le attività 
estrattive  siano  continuate  in  età  moderna  ed  ancora  presenti,  sono 
ancora visibili alcune tracce del lavoro degli antichi cavatori, descritte da 
Enrico Dolci37.
I marmi di Carrara sono caratterizzati da un'estrema omogeneità, 
che rende praticamente impossibile, da un punto di vista chimico e fisico 
una distinzione tra quelli provenienti da Carrara e quelli invece provenienti  
da Seravezza, come invece era apparso durante le prime sperimentazioni 
del metodo degli isotopi stabili. 
I marmi Apuani, oltre al colore bianco uniforme, sono costituiti da 
una grana cristallina fine. La caratteristica della grana molto fine li rende 
facilmente distinguibili da molte varietà di marmo bianco provenienti dalla 
Grecia e dall'Asia Minore. 
36 MARIOTTINI M.,1998
37 DOLCI E., 1980
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Oltre alla varietà di colore bianco a Carrara erano estratti anche i 
cosiddetti  bardigli,  marmi  di  colore  grigio-azzurro,  variamente  striati  o 
macchiati di bianco, che furono largamente utilizzati per la realizzazione di 
pavimenti38.
Precedentemente  all'età  romana,  durante la  quale si  verificò  la 
grande  diffusione  di  questa  pietra,  il  marmo  di  Carrara  era  stato 
sporadicamente utilizzato intorno al IV secolo a.C. per la realizzazione di 
alcuni cippi a clava di fattura Etrusca39.
Le  fonti  letterarie  più  antiche  riguardanti  queste  cave  sono  da 
attribuire  a  Strabone  e  Plinio  il  Vecchio,  il  quale  criticando  l'eccessivo 
lusso  della  casa  del  praefectus  fabrum in  Gallia  di  Giulio  Cesare, 
Mamurra,  ornata  con  marmo  lunense,  ci  fornisce  un'indicazione 
cronologica del primo utilizzo di questo marmo (siamo nel 48 a.C.), il cui 
primo impiego su larga scala è invece da attribuire al 37 a.C. nell'ambito 
della  ricostruzione della Regia.  In  età augustea le cave appartengono 
ancora alla colonia, ma sotto Tiberio avviene il passaggio alla proprietà 
dello Stato.
Il commercio del marmo lunense, nel periodo compreso tra il II-I 
secolo a.C. e la fine dell'Impero Romano, riguardava essenzialmente le 
province occidentali, quali la Gallia, mentre la sua importanza in Oriente è 
piuttosto limitata se non assente. Nei primi secoli dell'era cristiana le cave 
di Carrara continuarono la loro attività, almeno fino al V secolo, momento 
nel quale si inserisce la descrizione del luogo, opera di Rutilio Namaziano 
durante il suo viaggio marittimo verso la Gallia. Da questo momento in poi 
le informazioni si fanno più rarefatte, ma sappiamo che comunque l'attività 
proseguì anche nei secoli successivi.
I marmi di Carrara si caratterizzano per una certa uniformità nella 
tessitura,  solitamente  omeoblastica,  con  margini  dei  cristalli  da  dritti  a 
curvi. La granulometria è fine, con valori di MGS tra 0,5 e 1,2 mm40.
38 GNOLI R., 1988
39 Diversi cippi a clava conservati nel museo di Pietrasanta sono risultati, grazie all'osservazione 
delle sezioni sottili e alle analisi di attivazione neutronica, provenienti da Pietrasanta e non da 
Carrara.
40 MARIOTTINI M., 1998; GORGONI C. et al., 2002
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1.2.12. MARMO DEL MONTE PISANO
Gli  studi  riguardanti  lo  sfruttamento  del  marmo proveniente  dal 
Monte  Pisano  sono  relativamente  recenti,  nonostante  si  tratti  di  una 
varietà  di  marmo  che  fu  largamente  utilizzata  nell'area  toscana  tra  le 
province di Pisa e Lucca, in particolar modo in epoca medievale. 
Le più antiche testimonianze di utilizzo di questo marmo risalgono 
al periodo etrusco. Si tratta di un utilizzo sporadico e limitato di questo tipo 
di pietra, impiegata per la realizzazione di stele funerarie e cippi di confine
41. Al periodo romano, indicativamente al I sec a.C. è possibile far risalire 
una vera e propria attività di  estrazione di questo marmo, del quale ne 
sono testimonianza alcuni cippi ed i resti dell'anfiteatro di Lucca. Il periodo 
di  maggiore  sfruttamento  è  però  da  ascrivere  al  periodo  medievale, 
quando  questa  pietra  costituiva  un  elemento  fondamentale  nella 
costruzione della maggior parte degli edifici religiosi delle città di Pisa e 
Lucca.  Le  cave  sono  infatti  localizzate  su  entrambi  i  versanti  della 
montagna:  Monte  Castellare  presso  San  Giuliano  Terme  per  quanto 
riguarda il versante di Pisa, Monte Moriglion di Penna presso Vaccoli e 
Gattaiola per quanto riguarda invece il versante di Lucca.
Le  varietà  di  marmo  estratto  nel  Monte  Pisano  hanno  varie 
colorazioni, ma per la maggior parte tendono al grigio chiaro anche se è 
possibile  notare alcune zone dove  viene estratto  un marmo dal  colore 
tendente dall'avorio al bianco freddo, o anche varietà bianche venate in 
giallo come ad esempio il cosiddetto “fior d'oro”42.
Per  quanto  riguarda le  caratteristiche chimiche e  petrografiche, 
possiamo  considerare  il  marmo  del  Monte  Pisano  come  un  marmo  a 
grana fine (< 0,1 mm), composto essenzialmente da cristalli di calcite e 
dolomite43. Quest'ultima è solitamente diffusa nella massa sotto forma di 
cristalli  isolati o organizzata in vene dall'andamento irregolare. E' inoltre 
interessante notare come la dolomite non sia presente in tutti i livelli del  
giacimento marmifero, ma solamente in quelli più bassi.
Le cave di marmo del Monte Pisano, attive intensamente a partire 
41 FRANZINI M., et al., 2003
42 FRANZINI M., 2003
43 Questi minerali costituiscono infatti il 99% della composizione dei campioni che sono stati 
sottoposti ad analisi di laboratorio
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dal secolo XI, subirono un progressivo abbandono a partire dal 1400. Tra i 
monumenti  più  significativi  realizzati  con  questa  varietà  di  marmo  si 
ricorda il Duomo di Pisa e la chiesa di San Alessandro a Lucca.
1.3.  DALLA  CAVA  AL  MANUFATTO:  TECNICHE  DI  ESTRAZIONE, 
TRASPORTO E LAVORAZIONE DEL MARMO
Come già trattato in precedenza le prime testimonianze di utilizzo 
del marmo risalgono all'età neolitica, quando frammenti di questa roccia 
venivano  lavorati  per  dare  loro  la  forma  di  figurine  umane  o  animali, 
utilizzate in ambito religioso e cultuale. Non è possibile parlare per quel 
periodo  di  vere  e  proprie  estrazioni  del  marmo,  in  quanto  si  trattava 
solamente di frammenti distaccatisi naturalmente dal giacimento e venuti 
nelle mani dei lavoratori grazie al trasporto di vari agenti atmosferici.
Le prime cave vennero aperte intorno al VI secolo a.C., in ambito 
egeo, e queste riguardavano essenzialmente giacimenti posti in prossimità 
del luogo di lavorazione o dove doveva sorgere la struttura architettonica 
in questione. Successivamente, a partire dal V secolo a.C., l'utilizzo delle 
cave di marmo divenne più razionale e la mancanza di materiale adeguato 
spinse i  lavoratori  alla  ricerca di  giacimenti  anche distanti  dal  luogo di 
utilizzo, mettendo in atto sistemi di trasporto specializzati44.
Sulla  scoperta  di  giacimenti  marmiferi  e  l'apertura  delle  cave 
antiche possediamo alcune informazioni dagli autori antichi, quali Plinio il 
Vecchio  e  Vitruvio,  i  quali  ci  narrano  in  forma  quasi  favolesca  tali 
avvenimenti, che dovevano comunque avere un fondo di verità. Vitruvio, 
nel  De Architectura,  ci  informa, per esempio, della scoperta fortuita del 
marmo  di  Efeso  avvenuta  al  tempo  della  costruzione  del  tempio  di 
Artemide,  inizialmente  progettato  con  marmi  provenienti  da  Paros  o 
dall'isola di Proconnesos. Il racconto parla di un pastore che portando il 
suo gregge al pascolo nei pressi della città di Efeso, assiste allo scontro 
tra due arieti, e di come la parete rocciosa, urtata e lacerata dalle corna di 
uno dei due animali,  sia apparsa di  un biancore abbagliante. Il  pastore 
44 LINTZ Y., et al., 1991
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raccoglie un frammento di questa roccia per portarla a farla esaminare sul 
cantiere  del  tempio,  ricevendo  così  l'appellativo  di  Evangelus,  ovvero 
portatore di buone notizie, ed il marmo efesino venne così utilizzato per la 
costruzione del tempio della dea45. Il racconto di Vitruvio termina poi con la 
notizia  che il  responsabile  romano della  cava si  recava costantemente 
sulla  cava  per  svolgere  particolari  sacrifici  agli  dei,  per  ringraziarli 
dell'avvenuta scoperta. Il legame tra le divinità e l'attività di estrazione del 
materiale è sottolineata anche dalla presenza, nella maggior parte delle 
cave, di santuari dedicati alle varie divinità protettrici di tale lavoro.
L'apertura di una cava di marmo necessita di apposite strutture 
che le gravitano intorno, come ad esempio uno spazio per raccogliere i 
materiali  estratti,  una zona di  prima lavorazione e dove accumulare gli 
scarti.  Tutte queste strutture risultano essere indispensabili  in una cava 
che  prevede  un  utilizzo  prolungato  nel  tempo  del  materiale,  mentre 
qualora si tratti di una struttura provvisoria l'impianto sarà meno rigoroso 
rispetto al primo caso. In entrambi i casi la prima operazione da compiere 
è quella di eliminare lo strato superficiale di terra e detriti  che ricopre il  
giacimento e creare una piattaforma di lavoro.
Le cave di marmo, come di qualsiasi pietra che viene estratta dal 
terreno, possono presentare aspetti differenti a seconda della dislocazione 
del  giacimento  marmifero,  della  sua  compattezza  e  della  natura  del 
terreno. Si potranno avere quindi delle cave a cielo aperto o sotterranee, 
con escavazioni in galleria. La coltivazione di una cava a cielo aperto si ha 
quando le rocce presentano omogeneità su un fronte abbastanza largo da 
poter essere attaccato facilmente con gli strumenti a disposizione in modo 
da fare arretrare progressivamente ed uniformemente la parete rocciosa. 
Nel  caso  in  cui  il  giacimento  sia  posto  sul  pendio  di  collina  si  avrà 
l'apertura di una cava ad anfiteatro, mentre se l'affioramento è in terreno 
pianeggiante  si  parlerà  di  cava  a  fossa.  Nella  cava  ad  anfiteatro 
l'estrazione del marmo prevede un arretramento progressivo del fronte di 
cava,  con  la  creazione  di  gradoni  che  ne  determinano  il  nome.  Al 
contrario,  nella  cava  a  fossa  il  piano  di  lavoro  si  abbassa 
45 VITRUVIO, De Architectura, X,2
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progressivamente e l'estrazione avviene mediante lo scavo di trincee46.
L'apertura di una cava sotterranea si rende necessaria in casi in 
cui  il  giacimento  marmifero  sia  disposto  a  profondità  variabili  nel 
sottosuolo. Le forme tipiche dell'estrazione sotterranea sono le gallerie ed 
i  pozzi.  Nell'estrazione in  galleria  il  lavoro  procede  intaccando  il  filone 
roccioso e procedendo orizzontalmente, scavando cunicoli e risparmiando 
dei pilastri  a sostegno del terreno sovrastante. La cava a pozzo invece 
presenta un accesso verticale  fino a raggiungere il  giacimento,  dove a 
quel punto lo scavo procede fino a formare una camera di estrazione che 
verrà  abbandonata  in  seguito  all'esaurirsi  del  materiale  o  in  casi  di 
eccessiva pericolosità per il crollo della volta o delle pareti47.
Come è possibile osservare dalle descrizione delle varie tipologie 
di cava, l'estrazione sotterranea, comportando maggiori rischi e difficoltà 
conferiva un ulteriore valore al marmo che ne veniva estratto, come ad 
esempio alla varietà  lychnites del marmo di Paros, estratta in galleria in 
piccole quantità.
Indipendentemente dalla forma che la cava poteva presentare, i 
metodi di estrazione tradizionali sfruttano le discontinuità della roccia, che 
possono essere più o meno visibili, per staccarla dalla parete rocciosa o 
per tagliarla in lastre o blocchi. Nelle rocce metamorfiche caratterizzate da 
scistosità,  vengono  utilizzati  tali  piani  come  punto  di  riferimento  per 
procedere con le operazioni di distacco. Nel gergo tecnico, il piano che 
corrisponde al grado più alto di  divisibilità è chiamato  verso,  il  quale è 
incrociato  perpendicolarmente  dalla  superficie  a  più  difficile  divisibilità, 
chiamata trincante.
Una volta individuato il giacimento e preparata la cava, tenendo 
conto anche dei piani di divisibilità della roccia per impiantare il fronte di  
escavazione, si procede con il distacco dei blocchi. Esistono vari metodi 
per ottenere questo risultato, è possibile infatti  far franare una porzione 
della  parete  rocciosa,  ottenendo  così  molti  detriti  tra  i  quali  possono 
essere  presenti  anche   pezzi  utilizzabili,  oppure  procedere  al  distacco 
controllato  dei  blocchi.  Per  fare  ciò  è  necessario  isolare  la  parte  da 
46 MENICALI U., 1992
47 MENICALI U., 1992
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distaccare mediante vari  sistemi  di  taglio  tra  i  quali  la  tagliata  a mano 
costituisce l'esempio più  antico.  In  questo modo il  blocco viene isolato 
dalla  parete  scavando  delle  trincee  ai  suoi  lati  mediante  l'utilizzo  di 
appositi  picconi,  oppure  inserendo  nelle  fessure  dei  cunei  lignei  che 
venivano progressivamente percossi con un martello o fatti impregnare di 
acqua, in modo tale che il loro aumento di volume portasse alla frattura e 
quindi al distacco del blocco. Tutte queste operazioni lasciano delle tracce 
sia sulla parete dalla quale viene distaccato il blocco che su quest'ultimo. 
Inoltre strumenti  diversi  lasciano impronte diverse,  così che è possibile 
talvolta riconoscere la strumentazione adottata. Una tecnica particolare è 
quella chiamata  pointillé  la quale utilizza dei cunei dalla forma circolare 
che lasciano delle tracce ben riconoscibili  nella cava, ed è attestata ad 
Aliki, sull'isola di Taso48.
Una prima lavorazione viene effettuata nell'ambito del cantiere, e 
riguarda  essenzialmente  le  operazioni  di  regolarizzazione  della  forma, 
mentre quelle di finitura e lucidatura sono realizzate nel luogo di impiego, 
per evitare che il  pezzo subisca dei danni durante il trasporto. Nell'officina 
della cava quindi i pezzi estratti vengono lavorati per ottenere la forma di  
blocchi regolari  da utilizzare in ambito architettonico, o tagliati  in lastre, 
utilizzando una lama metallica liscia che riesce a tagliare il marmo grazie 
all'ausilio di sostanza abrasive quali la sabbia. Seguono poi le operazioni 
di  compimento che hanno lo scopo di rendere la superficie omogenea, 
eliminando,  mediante  appositi  strumenti  le  tracce  della  lavorazione 
precedente. In seguito la superficie marmorea potrà essere trattata fino ad 
ottenere un aspetto uniforme, opaco o lucido, grazie al trattamento con 
sostanze abrasive di grana via via più fine. 
I vari blocchi, o pezzi che componevano una statua, venivano poi 
assemblati nel luogo di utilizzo, utilizzando incastri di varia forma realizzati 
nelle  varie  componenti,  o  facendo uso di  grappe metalliche o supporti  
anch'essi in marmo.
Una  volta  che  al  marmo  è  stata  data  la  forma  desiderata,  si 
procede  al  trasporto  nel  luogo  dove  sarà  utilizzato,  ed  eventualmente 
ulteriormente  lavorato,  o  dove  si  accumulano  gli  oggetti  destinati  ad 
48 WARD PERKINS J.B., 1992
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essere  commerciati,  per  via  marittima  o  terrestre.  Il  trasporto  terrestre 
richiedeva  un  maggior  dispendio  di  risorse,  sia  da  un  punto  di  vista 
economico  che  umano,  pertanto  era  preferibile  commerciare  il  marmo 
sfruttando le vie marittime e fluviali, grazie alle grandi navi commerciali, 
che trasportavano sia oggetti finiti, materie prime ed oggetti semilavorati. 
Un  primo  spostamento  che  il  materiale  doveva  subire  era  quello  dal 
cantiere  della  cava  al  centro  abitato  al  quale  faceva  capo  l'impianto 
estrattivo. Qualora la cava fosse posta in collina, la discesa del materiale a 
valle avveniva con carri trainati da buoi e corde che li frenavano legandosi 
a cippi posti a intervalli regolari lungo la via. Riguardo al commercio per 
via marittima, dalla dislocazione dei relitti delle navi destinate al trasporto 
dei  marmi,  le  cosiddette  naves  lapidariae,  e  dalla  collocazione  degli 
empori  dove  venivano  accumulati  i  vari  marmi  per  un  loro  successivo 
utilizzo o smistamento verso altre destinazioni, sono state individuate le 
principali rotte commerciale, utilizzate principalmente in età romana. Una 
di queste partiva dall'Asia Minore, toccava poi le coste delle isole del Mar 
Egeo  e  della  Grecia  continentale,  circumnavigava  il  Peloponneso  e  a 
questo  punto  si  divideva  in  due  possibili  itinerari,  uno  in  direzione  di 
Aquileia e l'Istria attraversando il Mar Adriatico, e l'altra invece  proseguiva 
verso Roma. L'altra principale rotta invece partiva dalle coste dell'Egitto 
sul delta del Nilo,  costeggiava l'Africa fino a Cartagine per dirigersi  poi 
verso la Sicilia e ricongiungersi alla rotta che proveniva dall'Oriente e che 
attraversando lo stretto di Messina arriva a Roma.
Le tecniche di estrazione, apprese dai Greci probabilmente grazie 
ai contatti con il mondo egizio e vicino orientale, nel quale erano già da 
tempo messe in pratica, non hanno subito dei sostanziali cambiamenti nel 
corso  dei  secoli,  fino  all'introduzione  di  strumenti  meccanici  e 
dell'esplosivo, utilizzato nelle cave  moderne per il distacco del materiale 
dalla parete. Anche da un punto di vista degli strumenti utilizzati possiamo 
ipotizzare una certa continuità, seppur con evoluzioni da un punto di vista 
del materiale, ad esempio da strumenti lignei a quelli metallici. Non ci sono 
pervenuti oggetti  antichi riguardanti questo tipo di lavorazione, ma dalle 
tracce  che  questi  hanno  lasciato  sui  manufatti,  più  o  meno  lavorati  o 
abbandonati  nelle  cave,  e  sul  confronto  con  le  tecniche  moderne  di 
28
estrazione e lavorazione è possibile avere un quadro esemplificativo di ciò 
che doveva essere la strumentazione degli antichi lavoratori.
1.4. IL DEGRADO DEL MARMO: CAUSE, EFFETTI E POSSIBILITA' DI 
INTERVENTO
Il marmo, come qualsiasi altro materiale naturale, è soggetto ad 
un  progressivo  degrado,  che  corrisponde  all'adattamento  del  materiale 
stesso al mutare delle condizioni ambientali nel quale è collocato. Si tratta 
quindi di un processo naturale inevitabile ed irreversibile, e gli interventi di 
conservazione e restauro possono intervenire solamente per rallentare la 
velocità con cui tali fenomeni si manifestano.
Ogni  materiale  risponde  in  maniera  diversa  alle  sollecitazioni 
esterne,  in  relazione  quindi  alla  sua  composizione  chimica  e 
all'organizzazione  mineralogica  dei  componenti,  e  pertanto  i  fattori  di 
degrado possono essere considerati sia di tipo esterno che di tipo  interno. 
I fattori esterni dipendono dalle diverse reazioni chimiche che si instaurano 
tra la superficie esterna del marmo e la litosfera, mentre i fattori interni 
dipendono, come già accennato, dalla diversa composizione del materiale, 
la sua struttura e tessitura, e quindi si avranno effetti differenti a seconda 
del tipo di roccia in questione. 
Nel  caso  del  marmo  si  deve  sottolineare  come  questo  tipo  di 
roccia abbia una resistenza agli attacchi esterni molto superiore rispetto a 
quella  del  calcare  non metamorfizzato.  Il  processo metamorfico,  infatti, 
contribuisce  ad  eliminare  il  deposito  di  calcite  intracristallino  che 
caratterizza i calcari e ne determina una polverizzazione superficiale che 
nel marmo si verifica raramente. Inoltre il metamorfismo tende a diminuire 
anche la solubilità della calcite in acqua, principale causa del degrado dei 
calcari e allo stesso tempo anche dei marmi.
Per  quanto  riguarda  gli  attacchi  che  un  materiale  lapideo  può 
subire, è necessario fare una distinzione tra attacchi di tipo fisico, chimico 
e biologico49.
49 MANGANELLI DEL FA C. et al., 1986
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Attacchi di tipo fisico. Gli attacchi di tipo fisico determinano l'alterazione 
della  roccia  a  livello  macroscopico  senza  alterarne  la  composizione 
chimica. Si tratta di danni provocati dalla presenza di forze esterne che 
influenzano  l'equilibrio  della  struttura  interna  e  che  a  lungo  andare 
possono portare a fratture e spaccature, con danni anche in profondità. 
Questi  fenomeni  si  verificano  già  al  momento  dell'estrazione  e  della 
lavorazione  del  marmo,  in  quanto  l'azione  degli  strumenti  di  lavoro 
rappresenta una forza esterna in grado di creare delle microfessurazioni 
che  indeboliscono  la  struttura  e  possono  influenzare  il  comportamento 
futuro della roccia. I parametri coinvolti sono quelli della porosità, che può 
aumentare anche fino a due volte, e delle caratteristiche meccaniche di 
superficie,  quali  la  resistenza  a  trazione,  compressione  e  taglio  che 
risultano indebolite dalla presenza delle microfratture.
 Nell'ambito dei fenomeni di tipo fisico rientrano i danni provocati 
al  marmo  dall'escursione  termica  giornaliera,  associata  con  la  scarsa 
elasticità  del  materiale.  Infatti  al  variare  della  temperatura  i  cristalli  di 
calcite tendono a dilatarsi e a contrarsi, ma questi movimenti avvengono 
su assi differenti.  L'asse lungo cui la calcite si  dilata è quello verticale, 
mentre di contrae lungo l'asse orizzontale; se i cristalli di calcite si trovano 
orientati  nello stesso modo lungo l'asse verticale ed affrontati,  questi  si 
dilateranno nella stessa direzione con l'aumento della temperatura, ed al  
suo calare si contrarranno in direzioni opposte, provocando inizialmente 
un  notevole  stress  interno  alla  struttura  rocciosa  fino  a  giungere  alla 
decoesione dei grani di calcite. Un  marmo che presenta questo tipo di 
alterazione viene definito, nel gergo tecnico, “marmo cotto” e si tratta di un 
fenomeno  che  è  possibile  osservare  anche  nell'ambito  della  cava,  su 
blocchi  non  ancora  lavorati.  Il  marmo  cotto  è  facilmente  distinguibile 
perché  in  seguito  alla  battitura  sulla  sua  superficie  la  linea  di  frattura 
passerà non attraverso i cristalli di calcite, come avviene nel marmo sano, 
ma tra uno e l'altro, favorendone il distacco uno dall'altro50.
Altri  fenomeni connessi con il  degrado di tipo fisico del marmo, 
riguardano la  penetrazione in profondità nelle microfratture del lapideo, di 
50 L.LAZZARNI , et al., 1986; MANGANELLI DEL FA' C. et al., 1986
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acqua, che con il ghiacciarsi e l'aumentare di volume svolge la funzione di 
cuneo, in grado di fratturare la roccia. Lo stesso risultato può verificarsi 
anche  nel  caso di  blocchi  in  marmo tenuti  insieme,  nell'ambito  di  una 
costruzione  architettonica,  o  anche  di  una  statua,  da  grappe  in  ferro, 
materiale  che  una  volta  ossidatosi  aumenta  di  volume  e  determina 
anch'esso la frattura del pezzo.
Attacchi di tipo chimico. Il degrado di tipo chimico, contrariamente a quello 
fisico, comporta delle alterazioni nella composizione chimica, e riguarda 
tutte quelle reazioni che avvengono sulla superficie del marmo in seguito 
al combinarsi tra loro dei componenti del lapideo con le particelle presenti 
nell'aria. Anche nel caso dell'alterazione chimica gli effetti saranno diversi 
a  seconda della  diversa  composizione  chimica  e  mineralogica  dei  vari 
lapidei.
La maggior parte delle reazioni chimiche è attivata dalla presenza 
di molecole di acqua, e tali  reazioni possono portare alla formazione di 
strati  di  incrostazioni,  nonché  fenomeni  di  esfoliazioni,  rigonfiamenti  e 
ricristallizzazione  dei  componenti  costitutivi  della  roccia,  che  possono 
danneggiarla anche in profondità.
 Nel caso specifico del marmo, il principale fattore di degrado è 
costituito  dalla  solubilità  in  acqua  della  calcite,  anche  se  in  quantità 
inferiore  rispetto  a  quanto  avviene  nel  calcare  non  metamorfizzato. 
L'azione  metamorfica,  infatti,  agisce  sulla  disposizione  dei  cristalli, 
eliminando  anche  il  deposito  cristallino   intragranulare,  dovuto  alla 
formazione dei calcari per precipitazione del carbonato di calcio; in questo 
modo il marmo risulta avere una porosità inferiore e, di conseguenza, una 
maggiore  compattezza  e  resistenza  all'acqua  e  agli  agenti  inquinanti 
presenti  nell'aria.  L'effetto  risultante  dalla  dissoluzione  della  calcite  è 
quello  decoesione  intergranulare,  che  porta  ad  una  progressiva 
polverizzazione  superficiale,  che  con  il  tempo  può  giungere  anche  in 
profondità.
Un  altro  fenomeno  legato  all'alterazione  chimica  del  marmo  è 
quello  della  formazione di  depositi  stratificati  di  composizione gessosa, 
comunemente  noti  con  il  nome  di  “croste  nere”.  Si  tratta  del  risultato 
31
dell'elevata reattività del carbonato di calcio con l'acido solforico, formatosi 
dalla reazione catalitica tra anidride solforosa ed acqua, presente spesso 
come film di  umidità sulle superfici  lapidee, e catalizzata appunto dalle 
particelle inquinanti  quali  carbone, ossidi  di  ferro o di  rame. Da questa 
reazione chimica si originano solfato biidrato di calcio, ovvero il gesso, che 
si accumula sulla superficie marmorea, ed anidride carbonica che viene 
emessa nell'aria. Lo strato di gesso tende con il tempo a compattarsi ed 
aumentare  di  spessore.  Il  diverso  comportamento  tra  lo  strato  di 
incrostazione e quello della roccia sottostante determina la formazione di 
fratture dovute al continuo stress sopportato dal marmo, fino a giungere 
alla  caduta  della  parte  danneggiata,  e  all'esposizione  di  una  nuova 
porzione di  marmo sano  agli  attacchi  esterni.  Le  croste  nere  possono 
presentarsi  con  delle  morfologie  molto  diverse  tra  loro,  che vanno dai 
semplici accumuli di polveri incoerenti a delle stratificazioni anche molto 
complesse.  In  ogni  caso,  il  vero  elemento  dannoso  sembra  essere 
rappresentato dallo strato di gesso.
Attacchi di tipo biologico. In questa categoria rientrano le azioni di piante 
infestanti,  batteri,  alghe,  licheni  e  muschi.  Si  tratta  di  organismi  la  cui 
presenza e proliferazione è dettata da vari fattori, tra cui il principale è la 
presenza di acqua, ma anche di luce, per gli organismi che necessitano di 
ossigeno per sopravvivere, e di anidride carbonica per quelli che invece 
vivono grazie all'organicazione del carbonio. Inoltre i danni che provocano 
sono differenziati a seconda della specie, ed al degrado di tipo biologico 
può  talvolta  essere  associato  anche  quello  di  tipo  chimico,  se  i  vari 
organismi, o per esempio le loro radici, secernono sostanze corrosive.
Le piante infestanti  provocano prevalentemente  danni  di  natura 
meccanica, in quanto le loro radici, spingendosi anche molto in profondità 
nella struttura marmorea, possono portare a fratturare la roccia. La loro 
localizzazione è solitamente nei  punti  in cui  vi  sia  un'interruzione della 
continuità della superficie.
I batteri sono degli organismi che non svolgono un ruolo attivo nel 
deterioramento  del  marmo,  ma  piuttosto  favoriscono  la  fertilità  della 
superficie,  arricchendola  con  microelementi,  coenzimi  e  vitamine,  che 
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vanno a costituire un deposito di  materiale organico sul quale possono 
impiantarsi altre specie dannose. 
Le  alghe  sono  largamente  diffuse  sulle  superfici  marmoree,  e 
lapidee  in  generale,  in  quanto  hanno  delle  esigenze  di  vita  molto 
elementari  e  sono  autonome  per  il  fabbisogno  energetico.  Questi 
organismi formano degli strati compatti e continui, in particolar modo nei 
punti più riparati dall'irraggiamento diretto dei raggi luminosi e con ristagno 
di umidità, costituiti da residui di cellule morte e sostanze organiche.
I  maggiori  responsabili  del  degrado biologico  dei  marmi  sono i 
licheni, in particolar modo nella forma “crostosa”, in quanto il tallo lichenico 
aderisce  strettamente  al  substrato  lapideo.  Inoltre  i  licheni  possono 
emettere degli  acidi  responsabili  della solubilizzazione della calcite, con 
conseguente decoesione dei granuli. Così come le alghe, anche i licheni 
sono molto diffusi, data anche la loro capacità di sopravvivere anche in 
assenza di umidità.
Al contrario, i muschi sono dannosi solamente per quanto riguarda 
l'aspetto  estetico,  perché  non  aderiscono  direttamente  alla  superficie 
lapidea ma necessitano di  uno strato di  “suolo” sul  quale ancorarsi.  Si 
presentano come cuscinetti verdi molto spessi ed indicano la presenza di 
un ristagno di umidità, del quale d'altronde necessitano per completare il  
proprio ciclo biologico51.
51 TIANO P., 1986
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1.4.1 I PRINCIPALI INTERVENTI CONSERVATIVI SUL MARMO: PULITURA E 
CONSOLIDAMENTO
Nel paragrafo precedente sono stati illustrati i principali fattori di 
degrado del marmo, suddivisi in attacchi fisici, chimici e biologici. Come 
già accennato, le alterazioni del marmo, così come quelle di qualsiasi altro 
materiale naturale, sono dei fenomeni naturali inevitabili, ma che spesso 
sono accelerati dalle sostanze inquinanti presenti nell'aria. 
I  principali  interventi  che  vengono  effettuati  su  questa  pietra 
riguardano la rimozione di accumuli di diversa natura che si formano sulle 
sue  superfici  (patine  di  alterazioni,  croste  nere,  colonie  batteriche)  e 
l'applicazione  di  sostanze  protettive  e  che  possano  aumentarne  la 
resistenza  agli  attacchi  esterni.  Si  tratta  in  ogni  caso di  interventi  non 
definitivi,  ma  che  possono  comunque  aiutare  a  prolungare  la  vita  del 
manufatto e rallentarne il suo degrado.
L'esigenza di proteggere i monumenti dalle alterazioni provocate 
dal  passare  del  tempo  era  sentita  già  in  epoche  molto  antiche,  ed  è 
possibile tracciare l'evoluzione di questo pensiero, gli interventi messi in 
atto ed i prodotti utilizzati, dall'antichità ai nostri giorni. Si deve comunque 
sottolineare il fatto che la concezione di restauro come intervento volto a 
mantenere il vita il monumento perché testimonianza storica del passato e 
frutto dell'opera originale di un artista, si è sviluppata solamente a partire 
dai secoli del Rinascimento.
I primi interventi  protettivi  si  collocano cronologicamente già nel 
mondo  classico,  greco  e  romano,  e  riguardavano  essenzialmente 
l'applicazione  di  sostanze,  solitamente  organiche,  sulle  superfici 
marmoree, in modo tale da creare uno schermo contro la penetrazione in 
profondità dell'acqua. Tali sostanze erano prevalentemente cere o scialbi 
a base di calce, ed erano mosse dalla volontà di restaurare l'equilibrio che 
esisteva  tra  l'opera  d'arte  e  la  natura,  della  quale  la  prima  ne  era 
imitazione. Non era quindi ancora stato sviluppato il  concetto dell'opera 
d'arte come unicum, opera del genio dell'artista e patrimonio culturale da 
proteggere, anche perché il  lavoro dell'artista era considerato al  pari  di 
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qualsiasi  altro  lavoro  artigianale  e  pertanto  non  tenuto  in  debita 
considerazione.
E'  solamente  nei  secoli  del  Rinascimento  che  viene  presa 
coscienza del  passato  come patrimonio  da salvaguardare,  e  anche se 
molti  interventi  furono  inizialmente  portati  avanti  da  personale  non 
specializzato, si tentò innanzitutto di frenare la spoliazione dei monumenti 
antichi  che  aveva  caratterizzato  i  secoli  del  Medioevo,  durante  i  quali 
spesso  i  marmi  di  edifici  preesistenti  venivano  riutilizzati  per  nuove 
costruzioni, o bruciati in fornace per ricavarne calce.
Successivamente, in epoca neoclassica, si afferma il concetto del 
restauro  empirico,  incentivato  dalla  sperimentazione  scientifica  tipica 
dell'epoca.  In  questo  momento  si  susseguono  interventi  di  restauro, 
rifacimento e riparazione dell'opera, che imitano lo stile di colui che l'aveva 
realizzata. E' in questo momento che inizia ad emergere, anche se con 
caratteri non ben definiti, la figura del restauratore.
Durante  il  XIX  secolo  le  teorie  riguardanti  il  restauro  sono 
sostanzialmente  due,  entrambe  di  derivazione  “romantica”  ma 
contrapposte. La prima è quella portata avanti da Viollet-Le Duc, il quale 
era un sostenitore del restauro stilistico, ovvero di  una serie di interventi 
che  dovevano  portare  ad  una  nuova  concezione  del  monumento, 
realizzando anche quegli interventi che il primo esecutore non era riuscito 
ad effettuare. Si tratta quindi di un restauro che si manifesta con pesanti 
modifiche  sull'aspetto  originario  dell'opera.  Dall'altro  lato,  Ruskin 
esprimeva parere contrario a qualsiasi tipo di intervento che riguardasse le 
nuove tecnologie applicate al  monumento,  ad eccezione della costante 
opera di manutenzione che aveva lo scopo di ritardare il più possibile il 
momento inevitabile della “morte” del monumento. 
A queste teorie completamente opposte si affianca anche quella 
secondo  cui  il  consolidamento  e  la  manutenzione  dell'opera  devono 
rappresentare  i  principali  strumenti  di  azione  per  salvaguardare  quelle 
opere  che  abbiano  un  valore  di  opera  d'arte,  indipendentemente  dal 
periodo storico dal  quale  provengono.  Questi  principi  vennero espressi 
ufficialmente  nella  Carta  Internazionale  di  Atene  del  1931  e  nella 
successiva Carta Italiana del Restauro redatta da Giovannoni, nella quale 
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si afferma inoltre che i principali interventi di restauro debbano fare capo 
agli organi amministrativi delle Soprintendenze52. 
La Carta Internazionale di Atene e la Carta Italiana del Restauro 
costituiscono i primi documenti ufficiali nei quali vennero espresse le linee 
guida del restauro moderno, ovvero la salvaguardia del monumento come 
testimonianza  fondamentale  della  storia  di  un  popolo,  la  preferenza 
accordata  agli  interventi  di  consolidamento  piuttosto  che  a  quelli  di 
riparazione, che gli interventi svolti non aggiungano niente di nuovo a ciò 
che  è  già  presente  nell'opera,  ed  infine,  che  qualsiasi  intervento 
precedente  venga  considerato  come  parte  integrante  del  monumento 
stesso. A questi documenti se  ne affiancarono altri, come ad esempio la 
Carta del Restauro del 1972 che raccoglie tutti  i  monumenti  soggetti  a 
tutela; la dichiarazione di Amsterdam, che sottolinea la responsabilità che 
hanno i tecnici e gli altri addetti ai lavori di restauro nella continua ricerca 
di  soluzioni  innovative  in  questo  campo;  la  Carta  del  Rischio  del 
Patrimonio Culturale Italiano degli anni 1995-1996, con l'elenco dei fattori 
di rischio per il nostro patrimonio culturale.
E'  possibile  notare  come  a  tutt'oggi  manchi,  nell'ambito  della 
normativa  riguardante  la  tutela  dei  beni  culturali,  un  vero  e  proprio 
manuale di restauro, ma piuttosto come esistano una serie di carte del 
restauro che delineano le varie linee guida che devono essere tenute in 
considerazione nella realizzazione degli interventi. A partire dagli anni '80 
del  XX secolo è iniziata la  redazione di  particolari  documenti,  chiamati 
Raccomandazioni Normal, e messi a punto dai tecnici ICR e CNR, nelle 
quali vengono illustrate, per ogni materiale, le diverse tipologie di degrado 
e le possibilità di intervento.
Dopo aver tracciato sinteticamente la storia delle varie teorie sul 
restauro che si sono susseguite nel corso dei secoli, verranno illustratati i  
principali interventi che vengono eseguiti per porre rimedio al degrado del 
marmo. Si deve sottolineare che ogni intervento che viene effettuato su 
qualsiasi  materiale,  deve  avere  alla  base  la  piena  conoscenza  del 
materiale  stesso,  ovvero  delle  sue  caratteristiche  e  della  sua 
composizione,  nonché  la  conoscenza  degli  interventi  che  sono  stati 
52 AMOROSO G. et al., 1997
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eventualmente svolti in momenti precedenti. Tutto questo al fine di poter 
operare nel modo migliore possibile per il bene del monumento stesso.
I  principali  interventi  riguardano  le  operazioni  di  pulitura  e 
consolidamento.  La  pulitura  consiste  nella  rimozione  delle  patine  ed 
incrostazioni che si accumulano sulla superficie marmorea in seguito alla 
sua esposizione all'aperto in  luoghi  più o meno inquinati,  e  per azione 
degli agenti atmosferici. 
Le incrostazioni maggiormente presenti sulle superfici marmoree, 
e  che  devono  essere  eliminate  mediante  pulitura,  sono  le  cosiddette 
“croste nere”, la cui natura e composizione varia a seconda dell'ambiente 
nel  quale  si  trova  il  manufatto  marmoreo  in  questione.  Si  tratta  delle 
incrostazioni più dannose per il materiale marmoreo e allo stesso tempo 
anche delle più diffuse, solitamente concentrate nelle aree più riparate del 
monumento  rispetto  a  quelle  soggette  a  frequente  dilavamento  delle 
piogge  meteoriche.  Un  ulteriore  tipo  di  stratificazione  che  si  accumula 
sulle superfici marmoree è quella chiamata “patina nobile” o “patina del 
tempo”, una stratificazione estremamente sottile e perfettamente aderente 
alla  superficie  marmorea  sottostante,  con  cui  forma  un  tutto  unico,  di 
tonalità  compresa  tra  il  beige  ed  il  bruno.  Si  tratta  di  un'alterazione 
naturale  della  pietra  messa  in  opera,  un  fenomeno  di  adattamento 
all'ambiente nel quale si trova e non costituisce fattore di degrado ma, al 
contrario,  di  protezione  della  superficie  marmorea  sottostante, 
conferendole allo stesso tempo una particolare bellezza ed inestimabile 
valore di testimonianza storica. Durante la pulitura quindi, essendo questa 
un'operazione  delicata  ed  irreversibile,  è  necessario  procedere 
lentamente,  prestando  attenzione  a  non  eliminare  più  del  dovuto  e 
distinguendo tra  ciò  che è accumulo dannoso e ciò  che invece è solo 
testimonianza del tempo. Questa concezione di intervento si è affermata 
solo recentemente e tende inoltre a bandire procedure troppo aggressive, 
che possano  provocare ulteriori danni al materiale.
Tra le  varie  metodologie di  intervento,  la  pulitura meccanica, 
effettuata  a mano con l'ausilio  di  strumenti  di  piccole dimensioni,  quali 
bisturi  ed  altri  raschietti,  è  quella  che  riscuote  maggiore  successo  nei 
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risultati e la più diffusa, anche se prevede dei tempi abbastanza lunghi. Gli 
strumenti  di  lavoro possono talvolta essere azionati  da apparecchiature 
elettriche, ma che siano sempre comunque controllabili dall'operatore. Nel 
caso di spesse incrostazioni è possibile anche intervenire con martello e 
scalpello  per  la  loro  asportazione,  ma procedendo  sempre  in  maniera 
controllata e graduale; per superfici irregolari si può anche fare ricorso alla 
pomice o alla carta abrasiva a grana fine.
 Per  migliorare  le  prestazioni  della  pulitura  meccanica,  è 
possibile fare ricorso all'ausilio dell'acqua atomizzata, che impiega appositi  
strumenti,  chiamati  atomizzatori,  che trasformano l'acqua in gocce dalle 
minute dimensioni  le  quali  possiedono un'elevata  capacità emolliente e 
solvente  sulla  crosta nera,  da  rimuovere  poi  con una ridotta  azione di 
pulitura meccanica. Il flusso d'acqua è facilmente orientabile, in modo da 
poter permettere la pulitura anche di parti solitamente di difficile accesso.
Una tecnica complementare a quella dell'acqua atomizzata, è 
quella che impiega apparecchiature ad ultrasuoni, particolarmente indicate 
per rimuovere incrostazioni di elevato spessore senza causare danni alla 
struttura  sottostante.  La  pulitura  è  affidata  a  strumenti  di  derivazione 
dentistica, i  quali  emettono una serie di  piccole vibrazioni  che passano 
dall'emettitore alla spatola ed infine alla crosta nera, che dopo un breve 
trattamento cade per distacco dalla superficie sulla quale si era formata. Il 
procedimento  può  richiedere  tempi  anche  molto  lunghi,  e  pertanto  è 
consigliabile l'utilizzo su oggetti di dimensioni ridotte.
Tra le tecnologie più recenti rientra quella che utilizza il laser 
nella pulitura delle croste nere. Si tratta di uno strumento che emette delle 
radiazioni energetiche luminose che interagiscono in maniera differenziata 
a  seconda del  materiale  che incontrano.  Le  radiazioni,  presenti  in  due 
modalità, la Normal Mode e la Q-Switching, sono assorbite dalla crosta 
nera  che,  surriscaldandosi,  inizia  lentamente  a  bruciare  fino  alla  sua 
completa dissoluzione. Quando la radiazione incontra la superficie bianca 
del marmo viene riflessa senza provocare nessun danno alla parte non 
interessata da incrostazioni. Mediante l'utilizzo del laser è possibile variare 
l'intensità della radiazione e di conseguenza aumentare la velocità della 
pulitura, garantendo efficaci risultati anche su superfici molto danneggiate 
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o  che  avevano  ricevuto  in  precedenza  trattamenti  con  consolidanti  o 
resine sintetiche di protezione.
Le  croste  nere  non  sono  le  uniche  alterazioni  che  possono 
presentarsi  sulla  superficie  di  un  marmo,  ma  per  esempio  è  possibile 
spesso trovare delle incrostazioni di colore biancastro, macchie di varia 
natura dovute alla presenza di metalli, organismi vegetali e animali. Per 
quanto  riguarda  le  incrostazioni  calcaree,  queste  sono  maggiormente 
frequenti nelle zone soggette al dilavamento diretto delle piogge e quindi 
dove  i  depositi  di  sporco  vengono   continuamente  asportati.  Tali 
incrostazioni  sono  dovute  alla  ricristallizzazione  della  calcite,  che 
reagendo con l'acqua piovana e l'anidride carbonica in essa contenuta, 
origina il bicarbonato di calcio, una parte del quale è portato via dall'acqua 
piovana, ed una parte rimane in soluzione. Trattandosi di  un composto 
instabile  questo  tenderà  nuovamente  a  precipitare,  come carbonato  di 
calcio, una volta che l'acqua è evaporata, ed avrà l'aspetto di una polvere 
bianca finissima, distribuita su una superficie maggiore rispetto a quella 
occupata  in  precedenza  dai  cristalli  di  calcite.  La  rimozione  delle 
incrostazioni  calcaree  avviene  solitamente  facendo  ricorso  alle  resine 
scambiatrici  di  ioni,  ovvero  resine costituite  da polveri  di  granulometria 
variabile e composte da polimeri sintetici che contengono gruppi funzionali 
acidi o basici, in grado di effettuare, grazie all'acqua mediante cui sono 
applicati, un doppio scambio ionico tra gli  ioni della resina e i cationi e 
anioni del materiale calcareo componente l'incrostazione. Data la lentezza 
con  cui  avviene  la  dissoluzione  del  carbonato  di  calcio,  è  possibile 
controllare lo stato di avanzamento della reazione, in modo da rimuovere 
la  resina  prima  che  questa  intacchi  la  superficie  sana  della  pietra 
sottostante.
Altre sostanze che possono depositarsi sulla superficie marmorea 
sono quelle  di  tipo  organico,  derivanti  dalle  applicazioni,  nel  corso  dei 
secoli e con funzione protettiva, di oli essiccativi e grassi animali. Questi  
sono soggetti ad un invecchiamento precoce e penetrando in profondità 
nella  pietra  tendono,  in  seguito  ad  ossidazione,  ad  imbrunire  fino  a 
macchiare  la  superficie  marmorea.  Prima  della  loro  rimozione  è  bene 
accertarsi  che  non  si  tratti  di  una  parte  integrante  dell'opera,  ovvero 
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dell'operazione di finitura operata dall'artista53.
Infine,  la  pulitura  riguarda  anche  la  rimozione  di  piante  e 
microorganismi, quali  muschi e licheni.  Questi  ultimi in particolar modo, 
sono tra gli organismi che causano danni maggiori, in quanto esercitano 
delle azioni meccaniche e chimiche sulla pietra alla quale sono ancorati,  
causandone disgregazione e fenomeni di tipo corrosivo. Muschi e licheni 
di tipo foglioso non provocano particolari problemi di rimozione, mentre al  
contrario, i licheni crostosi e le patine algali con organismi ancora in vita 
sono  maggiormente  problematici.  Nel  caso  di  stratificazioni  di  licheni 
crostosi  non  è  consigliabile  rimuoverli  completamente,  dato  che  la 
completa  asportazione  provocherebbe  la  formazione  in  negativo  sulla 
superficie marmorea del tallo lichenico, ed è quindi preferibile alleggerire 
la massa dell'organismo con spazzole rigide.  L'asportazione meccanica 
delle alghe invece, può provocare la fuoriuscita dei pigmenti clorofilliani 
con  conseguente  formazione  di  zone  colorate  di  verde,  ed  è  pertanto 
consigliabile  agire  in  presenza  di  organismi  non  più  in  vita  o  trattare 
precedentemente  la  patina  con  biocidi  che  trasformino  le  strutture 
biologiche in materiale secco54.
L'uso di prodotti chimici deve tenere in considerazione vari fattori, 
tra  cui  quello  non  trascurabile  della  nocività  per  l'uomo.  Dovendo 
intervenire  su  materiali  di  valore  storico  artistico  è  bene  prendere  in 
considerazione quei prodotti la cui struttura chimica e le cui caratteristiche 
diano maggiori garanzie di innocuità nei confronti del lapideo sul quale si 
deve  intervenire,  e  sulla  sua  stabilità  chimica  nel  tempo,  intesa  come 
garanzia affinché la  molecola non si  degradi  dando origine a composti 
secondari, in grado di reagire con il substrato lapideo.  
Per quanto riguarda il consolidamento invece, questa operazione 
comprende tutti quegli interventi volti a migliorare le capacità di adesione e 
coesione tra i costituenti del lapideo, in condizioni di forte degrado. Il fine è  
pertanto quello  di  migliorare le  caratteristiche fisiche e meccaniche del 
lapideo,  operando in   modo tale  da cercare di  ridurre la porosità della 
roccia,  e  di  conseguenza  la  quantità  di  acqua  che  penetra  nella  sua 
53 LAZZARINIL. et al., 1986
54 TIANO P., 1986
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struttura e che può provocare vari tipi di degrado.
Applicare il consolidante alla superficie danneggiata non è sempre 
un'operazione semplice da svolgere, e pertanto, per evitare che l'acqua 
riesca a penetrare nelle zone dove questo non è stato ben distribuito e poi 
non riesca più a fuoriuscire, è prassi comune utilizzare dei prodotti  che 
riducano  solamente  in  parte  la  porosità,  garantendo  il  passaggio  del 
vapore acqueo. 
I  prodotti  consolidanti  che vengono utilizzati  sui  marmi possono 
essere sia di tipo organico che inorganico, entrambi con aspetti positivi e 
negativi  legati  all'applicazione  e  alla  penetrazione  nella  struttura  della 
roccia. I consolidanti organici risultano avere una durata nel tempo minore 
dei prodotti di natura inorganica, ma sembrano migliorare notevolmente le 
capacità meccaniche del lapideo danneggiato. Per contro, i consolidanti 
inorganici  presentano maggiori  affinità  con la superficie lapidea ed una 
maggiore facilità di applicazione55.
Alla  pulitura  e  al  consolidamento  devono  seguire  interventi  di 
protezione, in modo tale da rendere la superficie idrorepellente e meno 
suscettibile  agli  attacchi  degli  agenti  atmosferici  ed  inquinanti.  Questa 
operazione  dovrebbe  configurarsi  come  un'opera  di  manutenzione 
costante  ed  ordinaria,  per  evitare  il  rischio  di  interventi  di  restauro 
eccessivamente invasivi.
Consapevoli  del  fatto  che al  momento  non esistono prodotti  in 
grado di risolvere definitivamente il  problema del degrado del marmo e 
degli  altri  materiali  lapidei,  è  necessario  intervenire  di  volta  in  volta 
tenendo conto delle necessità del caso, ed utilizzare prodotti compatibili 
con il materiale che si vuole conservare e proteggere. In particolar modo 
le caratteristiche fondamentali dei prodotti da utilizzare riguardano l'inerzia 
fisica e chimica nei confronti dell'atmosfera, in modo da evitare il verificarsi  
di  un'alterazione  chimica  del  prodotto  che  porti  successivamente  alla 
creazione di prodotti secondari ancora più dannosi; inerzia chimica e fisica 
nei  confronti  del materiale lapideo al  quale è applicato; trasparenza ed 
assenza di colore del protettivo per evitare effetti di “plastificazione” delle 
superfici  trattate;  idrorepellenza  e  insolubilità  in  acqua  e  nei  comuni 
55 LAZZARINI L. et al., 1986
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solventi,  per  evitare il  dilavamento  del  protettivo  con la  pioggia;  bassa 
volatilità;  permeabilità  all'aria  e  al  vapore  acqueo,  per  evitare  che  si 
verifichi  un  ristagno  d'acqua  al  di  sotto  dello  strato  impermeabilizzato; 
reversibilità del trattamento, in modo tale da  poter intervenire in momenti  
successivi per rimuovere quelle sostanze ormai deteriorate.
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2. LA CARATTERIZZAZIONE DEI MARMI: I PRINCIPALI 
METODI PER INDIVIDUARE LA PROVENIENZA DEI 
MARMI BIANCHI
2.1. L'IMPORTANZA  DELLA  DETERMINAZIONE  DELLA 
PROVENIENZA  DEI  MARMI  BIANCHI  UTILIZZATI 
NELL'ANTCHITA'
La  determinazione  della  provenienza  dei  materiali  utilizzati 
nell'antichità è un ambito estremamente complesso e allo stesso tempo 
molto affascinante, che  coinvolge studiosi di molte discipline e può aiutare 
a far luce su svariati aspetti della vita e dell'economia delle popolazioni del  
passato.
Gli  aspetti  che  possono  essere  studiati  conoscendo  la 
provenienza di un dato materiale possono riguardare la ricostruzione delle 
fasi di ricerca delle risorse naturali, prendendo anche in considerazione i 
rapporti  che  potevano  instaurarsi  tra  vari  gruppi  umani  in  merito  allo 
scambio  di  materie  prime;  l'individuazione  delle  rotte  commerciali, 
seguendo per esempio la collocazione dei relitti; ed infine le modalità di  
approvvigionamento  di  materiali  che  potevano  servire  per  effettuare 
restauri, sostituzioni o copie di un'opera56. Nel caso specifico del marmo, 
la conoscenza della sua provenienza può essere utile per l'identificazione 
delle cave che erano attive in un preciso momento storico, per riconoscere 
gli  atelier  e  le  scuole  scultoree  di  provenienza,  o  per  attribuire  vari 
frammenti  ad  un'unica  opera  e  verificarne  in  questo  modo   la  sua 
autenticità57.
La distinzione delle diverse varietà di marmi bianchi non sempre è 
un'operazione  semplice  data  la  loro  estrema  somiglianza,  in  particolar 
modo  dal  punto  di  vista  macroscopico.  Per  questo  motivo  si  rende 
necessario ed estremamente indispensabile, molto più che per le varietà 
di marmo colorato, il  ricorso all'osservazione al microscopio ed ad altre 
analisi  di  tipo  scientifico,  che  ne  possano  mettere  in  evidenza  le 
56 LAZZARINI L.,2004
57 MARIOTTINI M., 1998
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caratteristiche  microscopiche  e  la  composizione  chimica.  Inoltre  è 
fondamentale ricordare che per ottenere una caratterizzazione attendibile, 
ed individuare così con maggiore certezza la provenienza del marmo, una 
sola tecnica non è sufficiente, ma è fondamentale il ricorso ad un'analisi di 
tipo multidisciplinare.
Il primo approccio di tipo scientifico al problema della provenienza 
dei marmi bianchi si data alla fine del XIX secolo, con l'applicazione dello 
studio petrografico di sezioni sottili ad opera del geologo tedesco Richard 
Lepsius58.  Prima  dell'intervento  di  questo  studioso  il  problema  della 
provenienza dei marmi bianchi era stato affrontato da un punto di vista 
esclusivamente  umanistico  e  letterario,  basandosi  principalmente  sulle 
descrizioni  dell'aspetto  esteriore  della  pietra  fatte  dagli  archeologi  sulla 
base  delle  opere  letterarie  antiche  di  autori  quali  Plinio  il  Vecchio  e 
Vitruvio, che seppur fondamentali necessitano di un riscontro sul campo. 
Grazie  allo  studio  petrografico  Lepsius  riuscì  a  stabilire  confronti  con 
antiche  sculture  di  Tegea,  Eleusis,  Atene,  Micene  ed  Argos59.  Per 
giungere a questo risultato, il geologo tedesco visitò la maggior parte delle 
cave che erano state in  uso fin  dall'antichità e  da queste prelevò dei  
campioni che successivamente sottopose a studio petrografico. 
Nel  1898  tuttavia  H.S.  Washington,  uno  studioso  americano  di 
petrologia,  mise in evidenza come il lavoro di riconoscimento dei marmi 
potesse essere estremamente difficile, data la grande varietà di tessiture e 
strutture mineralogiche che era possibile riscontrare all'interno della stessa 
cava60. 
Nonostante  questi  primi  approcci  di  carattere  scientifico  al 
problema del riconoscimento dei vari marmi bianchi, fino alla metà degli 
anni cinquanta del XX secolo le descrizioni dei manufatti archeologici in 
marmo  si basavano essenzialmente sulle caratteristiche esteriori quali il 
colore, e solo raramente veniva fatto riferimento alla granulometria. Nel 
1953 Herz e Pritchett misero in evidenza come molto spesso uno stesso 
frammento  di  marmo  venisse  attribuito  in  maniera  arbitraria  dai  vari 
studiosi ad una o altra cava, e sottolinearono l'importanza al ricorso di una 
58 ATTANASIO D., 2003
59 MARIOTTINI M., 1998
60 HERZ N., 1995
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descrizione dettagliata delle caratteristiche fisiche del marmo in questione
61.  E'  quindi  dopo  il  1954  che  è  possibile  assistere  all'introduzione  di 
ulteriori  tecniche  diagnostiche  nel  campo  dell'archeologia  e  dei  beni 
culturali.  Tra  queste  possiamo  segnalare  ad  esempio  l'attivazione 
neutronica strumentale (NAA). Si tratta di una tecnica molto efficace nel 
riconoscimento degli elementi in traccia, ovvero quegli elementi presenti in 
un dato materiale solamente in quantità infinitesimale, espresse in parti 
per milione (ppm)62.
 Negli  anni  settanta  del  XX secolo  i  coniugi  Harmon e  Valerie 
Craig introdussero nel campo di studi della provenienza dei marmi bianchi 
l'analisi  dei  rapporti  degli  isotopi  stabili  del  Carbonio  e dell'Ossigeno.  I 
Craig campionarono la maggior parte delle cave antiche e crearono una 
prima iniziale banca dati ed un grafico nel quale i diversi valori isotopici dei 
differenti marmi creavano dei campi specifici per ognuno. A seconda del 
campo  nel  quale  ricadeva  il  marmo  analizzato  era  pertanto  possibile 
individuarne la provenienza. In seguito al perfezionamento del metodo e 
l’ampliamento  della  banca  dati,  è  stato  messo  in  luce  come  in  realtà 
questo metodo, così come gli altri, non fornisse delle indicazioni univoche 
riguardo la provenienza, data la sovrapposizione che veniva a crearsi tra i 
vari campi isotopici63.
Tra le metodologie più recenti utilizzate come supporto allo studio 
della provenienza dei  marmi si  segnala la risonanza di  spin elettronico 
(ESR), oggetto di studi condotti da Cordischi e Monna, e la spettroscopia 
laser LIBS, le cui sperimentazioni sono portate avanti  dai laboratori del 
CNR di Pisa.
E'  quindi  possibile  notare  come  ai  primi  studi  di  carattere 
mineralogico e petrografico si siano affiancate ulteriori tecniche, in quanto 
è  emerso  che  dalla  sola  indagine  geologica  non  sempre  è  possibile 
ottenere  risultati  certi.  Questa  teoria  si  è  fatta  strada  in  seguito  alla 
constatazione che in una stessa cava possono essere presenti  diverse 
varietà di  marmi,  e che quindi  non necessariamente marmi provenienti 
dallo stesso giacimento si presentano con la stessa struttura. Allo stesso 
61 HERZ N., 1985
62 APOSTOLOS P. et al., 1988; MELONI S. et al., 1988
63 ATTANASIO D., 2003
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modo è possibile osservare come marmi differenti e posti geograficamente 
molto distanti tra loro abbiano strutture cristalline e composizione isotopica 
simili,  a  causa  delle  simili  condizioni  in  cui  può  essersi  formato  il 
giacimento.  Tutto  ciò  è  da  imputare  al  processo  di  metamorfismo,  nel 
quale le variabili coinvolte sono molte e variano dal materiale di partenza, 
ai valori di temperatura e pressione coinvolti, fino alla durata dell'azione 
metamorfica stessa e di  conseguenza il  grado di  metamorfismo che si 
riflette sulla roccia di nuova formazione. 
Il problema della possibile somiglianza di marmi geograficamente 
lontani, e al tempo stesso le differenze riscontrabili nella stessa cava, è 
valido non solo per quanto riguarda le caratteristiche osservabili in sezione 
sottile,  ma  anche  per  esempio  per  i  rapporti  isotopici  di  Carbonio  ed 
Ossigeno,  che  rispecchiando  le  modalità  di  formazione  del  bacino 
marmifero  possono essere  simili  per  più  varietà  di  marmi.  E'  quindi  di 
fondamentale importanza il ricorso a più analisi di tipo diverso per avere 
un risultato il più possibile attendibile.
Nello  studio  della  provenienza  di  un  materiale  è  fondamentale 
tenere presente anche un ulteriore fattore, ovvero quello della necessità di 
avere un campione attendibile con il quale confrontare i risultati ottenuti. 
Infatti in mancanza di valori con cui confrontare i dati ricavati dalle analisi  
l'intero  lavoro  rischia  di  essere  vano.  Al  tempo dei  suoi  studi  Lepsius 
campionò la maggior parte delle cave che erano attive nell'antichità e sulla 
base di tali campioni operò il confronto con i marmi oggetto del suo lavoro. 
Allo  stesso  modo  i  coniugi  Craig  crearono  una  banca  dati, 
successivamente  ampliata,  per  i  loro  studi  riguardanti  il  rapporto  degli 
isotopi  stabili  del  Carbonio  e  dell'Ossigeno  nei  marmi.  Attualmente  il 
problema fondamentale riguarda l'aggiornamento dei database presenti, 
con l'inserimento delle cave attive nell'antichità ma che furono scoperte in 
tempi successivi ai primi campionamenti. 
Nei  paragrafi  che  seguono  è  riportata  una  descrizione  dei 
principali  tipi  di  analisi  archeometriche  impiegate  per  giungere 
all'identificazione della provenienza dei marmi bianchi.
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2.2.  L'ANALISI  MINERALOGICO-  PETROGRAFICA:  LO STUDIO  
DELLE SEZIONI SOTTILI
L'analisi  mineralogica-petrografica  delle  sezioni  sottili  dei  marmi 
bianchi è stata tra le prime metodologie di approccio scientifico introdotta 
nel  campo  dello  studio  della  provenienza  dei  marmi  bianchi  utilizzati 
nell'antichità.  Il  merito  di  questo  apporto  è  da  conferire  al  già  citato 
geologo  tedesco  Richard  Lepsius,  il  quale  dopo  aver  campionato  la 
maggior  parte  delle  cave  antiche  occidentali  e  della  Grecia,  riuscì  a 
distinguere  le  diverse  varietà  di  marmo  bianco.  Come  è  già  stato 
accennato,  un  solo  tipo  di  approccio  non è  sufficiente  per  giungere  in 
maniera  univoca  all'identificazione  della  provenienza  dei  marmi,  ma  lo 
studio  delle  sezioni  sottili  può  comunque  essere  un  primo  apporto 
fondamentale e discriminante.
Per  caratterizzare  una roccia  si  procede all'identificazione delle 
specie  mineralogiche  che  la  compongono,  determinandone  anche  i 
rapporti  quantitativi  e spaziali  che legano tra di loro i vari minerali64.  Le 
tappe  del  lavoro  possono  essere  schematizzate  identificando  in  primo 
luogo il tipo e la quantità di minerali presenti (minerali essenziali, accessori 
e  secondari),  definire  la  tessitura,  ovvero  le  relazioni  spaziali  che 
intercorrono  tra  i  minerali,  facendo  riferimento  anche  alla  forma,  le 
dimensioni, l'orientazione reciproca ed il tipo di contatti, infine determinare 
eventualmente la composizione chimica quantitativa dell'intera roccia, in 
modo da garantire un confronto.
Qualora  la  granulometria  del  marmo  da  studiare  sia 
sufficientemente grande, alcune delle osservazioni che sono state sopra 
elencate  è  possibile  effettuarle  anche  ad  occhio  nudo,  per  esempio 
l'identificazione di specie mineralogiche presenti e la loro disposizione in 
eventuali  striature  o  vene.  Lo  studio  più  approfondito  avviene  però 
facendo ricorso al microscopio ottico polarizzatore dopo aver realizzato le 
sezioni sottili del materiale da studiare. 
Le  sezioni  sottili  consistono  in  lamine  centimetriche  di  roccia 
incollate  su  un vetrino  e  ridotte  per  abrasione ad  uno  spessore  di  30 
64 LAZZARINI L., 2004; ATTANASIO D., 2003
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micron65.  A  questo  spessore  infatti,  la  maggior  parte  dei  minerali  è 
trasparente e le proprietà ottiche possono essere osservate mediante un 
polarizzatore, un dispositivo in grado di emettere un fascio di luce con una 
sola direzione (luce polarizzata).
Nel  caso  specifico  del  marmo,  questa  roccia  è  costituita 
essenzialmente  da  cristalli  di  calcite  o  dolomite,  ma  possono  essere 
presenti  anche  minerali  accessori,  rilevabili  con  altre  metodologie  di 
indagine. Lo studio delle sezioni sottili permette, come già accennato, di 
mettere  in  evidenza la  granulometria  del  marmo in  questione.  Si  deve 
tener presente che in gergo strettamente geologico si considerano marmi 
quei calcari che abbiano subito un metamorfismo e si presentino con una 
granulometria  media  superiore  a  50  micron.  Nell'ambito  di  studio 
petrografico  il  parametro  maggiormente  usato  per  determinare  la 
dimensione dei cristalli di calcite è quello del Maximum Grain Size (MGS) 
il  quale  si  riferisce  alla  dimensione  massima  del  cristallo  più  grande 
osservabile  nella  sezione  sottile  del  campione.  Sulla  base  di  questa 
misurazione  i  marmi  vengono  solitamente  suddivisi  in  marmi  a  “grana 
fine”, con MGS uguale o inferiore a 1 mm, marmi a “grana media” ed infine 
marmi a “grana grossolana” con valori di MGS superiori a 2 mm66.
Per quanto riguarda la tessitura i  casi  che possono presentarsi 
sono  sostanzialmente  due:  una  tessitura  omeoblastica  o  una  tessitura 
eteroblastica.  Nel  primo  caso  (tessitura  omeoblastica)  è  possibile 
osservare una situazione di sostanziale uniformità, con i cristalli di calcite 
che  hanno  tutti  la  stessa  dimensione.  Nel  caso  invece  della  tessitura 
eteroblastica si  potranno osservare delle variazioni nelle dimensioni dei 
cristalli, con alcuni di dimensioni  molto più grandi degli altri67. Può inoltre 
presentarsi  il  caso in cui  dei  cristalli  dalle dimensioni  molto più piccole 
siano  distribuiti  attorno  a  dei  cristalli  di  dimensioni  più  grandi,  in  una 
struttura  chiamata  “a  mosaico”68.  Le  varie  tipologie  di  tessitura  sono  il 
risultato  dell'azione metamorfica,  con temperatura costante  nel  caso di 
una struttura omeoblastica e con delle variazioni nel caso di una tessitura 
65 LAZZARINI L., 2004; MATTEINI M. et al., 1984; ATTANASIO D., 2003
66 LAZZARINI L., 2004
67 CAPEDRI S. et al., 2004 (1)
68 CAPEDRI S. et al., 2004 (2)
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con cristalli di varia dimensione.
Un  ulteriore  elemento  da  prendere  in  considerazione 
nell'osservazione  al  microscopio  delle  sezioni  sottili,  è  quello  della 
tipologia  dei  giunti  di  unione  tra  i  vari  cristalli.  Questi  infatti  possono 
aderire uno all'altro in vari modi, ad esempio con dei giunti rettilinei, curvi,  
a  golfi  oppure presentarsi  suturati  tra  loro. Cristalli  che presentano dei 
contorni  dritti  o  piani  rispecchiano una condizione  di  equilibrio  durante 
l'azione  metamorfica,  raggiunta  dopo  un  lungo  periodo;  al  contrario 
situazioni  di  metamorfismo  intermedio  produrranno  dei  cristalli  con 
contorni curvi o a golfi.
Dall'osservazione  delle  sezioni  sottili  al  microscopio  è  possibile 
mettere in evidenza anche la presenza dei cosiddetti minerali accessori, 
che a loro volta possono contribuire all'identificazione della provenienza 
dei  marmi  bianchi,  in  particolar  modo se associati  ad altre  tipologie di 
analisi, quali lo studio del rapporto isotopico del Carbonio e dell'Ossigeno 
e la dimensione del MGS di calcite69 .
Si definiscono minerali accessori quei minerali che sono presenti 
nella roccia in minime quantità e che non costituiscono importanza nella 
classificazione della roccia. Il marmo, come è già stato detto, è una roccia 
metamorfica che si origina a partire dalle trasformazioni subite da rocce 
carbonatiche  contenenti  calcite  o  dolomite.  Pertanto  i  componenti 
principali del marmo sono costituiti dal Calcio, dal Carbonio, dall'Ossigeno 
e,  nel  caso di  un  marmo dolomitico,  dal  Magnesio.  Se il  calcare,  o  la 
dolomia, di partenza è puro, il marmo sarà composto esclusivamente da 
cristalli di calcite o di dolomite; in casi molto frequenti però avviene che il 
litotipo  di  partenza  non  sia   completamente  puro  ma  contenga  delle 
impurità, sotto forma di ossidi di silicio (SiO2), di alluminio (Al2O3), di ferro 
(FeO, Fe2O3), di sodio (Na2O) o di potassio (K2O) che danno origine nella 
roccia  di  nuova  formazione  a  dei  componenti  diversi  dalla  calcite,  ed 
influenzano pertanto la mineralogia del marmo che ne deriva70. Talvolta le 
diverse concentrazioni di alcuni minerali accessori possono influenzare la 
colorazione del marmo.
69 CAPEDRI S. et al., 2004 (2)
70 CAPEDRI S. et al., 2004 (2)
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Per identificare i minerali accessori molto spesso non è sufficiente 
un  microscopio  ottico,  ma  è  fondamentale  il  ricorso  al  microscopio 
elettronico SEM, dotato di una risoluzione notevolmente maggiore. Infatti  
molto  spesso  tali  minerali  sono  presenti  nel  marmo  con  dimensioni 
eccessivamente  ridotte  per  essere  visibili  con  un  normale  microscopio 
ottico. 
Tra i minerali accessori che è possibile riscontrare nella maggior 
parte dei  marmi bianchi  sfruttati  nell'antichità possiamo citare i  minerali 
silicatici,  tra  i  quali  il  quarzo;  il  plagioclasio;  l'apatite;  solfiti  ed  ossidi; 
fluorite; anfibolo; clorite; kaolinite; grafite; mica.
2.3. LA DIFFRATTOMETRIA A RAGGI X  SU POLVERI (XRPD)
L'analisi diffrattometrica è un'analisi mineralogica che permette  di 
ottenere  informazioni  qualitative  e  semi-quantitative  su  campioni  solidi 
cristallini.  Si  tratta  inoltre  di  una  tecnica  micro-distruttiva  in  quanto 
necessita,  come  qualsiasi  altra  indagine  di  tipo  archeometrico,  di  una 
quantità,  seppur  minima,  di  campione  prelevata  dall'oggetto  sottoposto 
all'indagine71.
Il  marmo, essendo un materiale di  composizione cristallina, può 
essere sottoposto ad analisi diffrattomeriche, impiegate per distinguere i 
marmi bianchi  a principale composizione calcitica da quelli  a principale 
composizione  dolomitica.  Questa  tecnica  non  può  essere  considerata 
completamente discriminante nell'attribuzione della provenienza di un dato 
marmo  bianco,  ma  è  utile  per  effettuare  una  prima  sostanziale 
differenziazione tra marmi calcitici e dolomitici.
 Così  come  ogni  indagine  di  tipo  archeometrico  utilizzata  per 
l'identificazione della provenienza di un materiale, anche la diffrattometria 
deve essere integrata con ulteriori analisi. Si deve inoltre tenere conto del 
fatto che questo metodo non presenta una sensibilità elevata e pertanto 
può non riuscire a rilevare un composto in concentrazione inferiore al 5% 
della massa totale della miscela analizzata72.
71 LAZZARINI L., 2004
72 LAZZARINI L., 2004
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Il principio su cui si basa la tecnica di diffrattometria dei raggi X è 
quello  della  diffrazione  di  tali  raggi  provocata  dai  reticoli  cristallini  dei 
minerali  presenti  nel  campione  di  marmo  nel  momento  in  cui  questi 
vengono colpiti  da una radiazione elettromagnetica (nel caso specifico i 
raggi X). La diffrazione avviene secondo un determinato angolo, chiamato 
θ,  e  la  regola  riguardante  la  formazione  dei  riflessi  è  stabilita  dalla 
cosiddetta equazione di Bragg:
nλ=2dsenθ
n= numero intero;
λ= lunghezza d'onda del fascio di raggi X impiegato nell'analisi;
d= distanza tra i piani reticolari che riflettono la radiazione;
θ= angolo di diffrazione della radiazione, caratteristico di ogni elemento  
chimico.
I raggi X sono radiazioni elettromagnetiche con una lunghezze 
d'onda (λ) molto inferiori a quelle della luce visibile e anche dei raggi UV.  
Nello spettro delle radiazioni i raggi X si collocano tra le radiazioni gamma 
ed  i  raggi  ultravioletti.  Dato  che  il  valore  della  lunghezza  d'onda  è 
inversamente è proporzionale al  valore della  frequenza e dell'energia  i 
raggi X sono caratterizzati da una frequenza e da un'energia molto elevata
73.  I  raggi  X  possono  essere  prodotti  quando  gli  atomi  degli  elettroni 
vengono  colpiti  da  elettroni  molto  accelerati  e  questo  si  realizza 
normalmente per mezzo di un tubo catodico (un ampolla di vetro chiusa 
che contiene due elettrodi tra i quali è applicata una fortissima differenza 
di  potenziale e nel  tubo è effettuato un vuoto spinto).  Il  catodo emette 
elettroni che vengono immediatamente accelerati in virtù del forte campo 
elettrico presente verso l'anodo. Gli elettroni colpiscono l'anodo e l'energia 
cinetica dell'urto si trasforma per la maggior parte in calore e la restante 
parte invece in radiazioni elettromagnetiche X.
La diffrazione dei raggi X da parte dei vari piani cristallini forma 
una serie di riflessi variabili per posizione  ed intensità, che costituiscono il  
profilo caratteristico del cristallo che l'ha provocato.
A seconda del  metodo di  registrazione del  diffrattogramma il 
metodo  prende  nomi  differenti:  se  i  riflessi  vengono  registrati  da  una 
73 MATTEINI M., et al., 1984
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pellicola fotografica alloggiata in un'apposita camera si parla del metodo 
Debye-Scherrer,  oppure i  riflessi  possono essere registrati  mediante un 
contatore Geiger a goniometro che ruota intorno al campione raccogliendo 
i  riflessi   di  diffrazione e trasformandoli  in  segnali  elettrici  inviati  ad un 
registratore grafico.
La radiazione emessa è raccolta da un rilevatore, collegato con un 
computer, che trasforma i riflessi in segnali elettrici, a loro volta inviati al  
computer dove vengono registrati e nuovamente trasformati grazie ad un 
programma  di  registrazione  grafica.  Il  risultato  che  si  ottiene  è  un 
diffrattogramma, ovvero un tracciato grafico formato da picchi posti in un 
piano cartesiano, dove l'asse x corrisponde ai valori dell'angolo θ e l'asse 
y all'intensità. 
I profili diffrattometrici che si ottengono sono caratteristici per ogni 
elemento che costituisce il campione e la loro interpretazione si basa sul 
confronto con diffrattogrammi di elementi noti, conservati in un data base.
Per  quanto  riguarda  la  strumentazione  necessaria  questa  è 
costituita da un diffrattometro a raggi X che è composto da più parti: un 
generatore ed un tubo che produca raggi X, un dispositivo di collimazione 
per  ottenere  un  fascio  di  raggi  paralleli,  una  camera  dove  collocare  il  
campione,  ed  infine  un  rivelatore  dei  raggi  diffratti  collegato  ad  un 
registratore grafico dal quale si ottiene il tracciato delle analisi. 
L'iter metodologico inizia dal prelievo del campione, costituito da 
una quantità  di circa 0,5 grammi di roccia, la quale deve essere pestata in  
un  mortaio  d'agata  fino  ad  ottenerne  una  polvere  finissima.  Una  volta 
preparato il campione la polvere viene posta nella camera porta campione 
del diffrattometro, dove riceverà il fascio di radiazioni.
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2.4. LA SPETTROFOTOMETRIA DI FLUORESCENZA AI RAGGI X
Questa tecnica rientra nell'ambito delle analisi di tipo geochimico, 
le quali  permettono di risalire alla determinazione e alla quantificazione 
degli elementi chimici che compongono la roccia. Questi possono essere 
suddivisi in tre gruppi: gli elementi maggiori (presenti in quantità > 1%), gli 
elementi  minori  (presenti  in  quantità  <  0,1%)  e  gli  elementi  in  traccia 
(presenti  in  quantità  < 0,01%).  In  questo modo è possibile  risalire  alla 
tipologia della roccia e procedere alla sua classificazione.
La  spettrofotometria  a  raggi  X  si  basa  sui  fenomeni  che  si 
sviluppano quando un elemento colpito da radiazioni elettromagnetiche di 
una data lunghezza d'onda  emette delle radiazioni con una lunghezza 
d'onda   superiore  rispetto  a  quella  con  cui  è  stato  colpito.  Queste 
radiazioni, definite secondarie, costituiscono la fluorescenza, che è tipica 
di  ogni  elemento chimico. Infatti  l'energia della radiazione primaria e la 
lunghezza d'onda dei raggi secondari sono correlate dal numero atomico74 
dell'elemento  che  è  interessato  dal  fenomeno  della  fluorescenza. 
L'intensità  dei  raggi  secondari  invece  è  necessaria  per  determinare 
quantitativamente l'elemento, ovvero la sua concentrazione nella miscela.
Per quanto riguarda la preparazione del campione questo deve 
essere ridotto in polvere e calcinato a 1050° C per un periodo di alcune 
ore, e successivamente una quantità corrispondente a 500-1000 mg di 
polvere calcinata viene miscelata con fondenti e portata a fusione in un 
crogiuolo di platino. Una volta che il composto si è raffreddato viene creato 
un  dischetto,  chiamato  perla,   che  è  introdotto  nella  camera  porta 
campione  dello  spettrometro.  Nell'apparecchiatura  è  presente  un  tubo 
catodico  per  l'emissione  dei  raggi  X  primari  i  quali  bombardano  il  
campione avviando il processo di analisi e, grazie a sistemi collimatori ed 
analizzatori  della  radiazione  incidente,  è  possibile  convertire  in  picchi 
grafici le varie lunghezze d'onda raccolte dall'apposito contatore.
La  tecnica  della  spettrofotometria  di  fluorescenza  a  raggi  X  si 
presenta come una tecnica di  analisi  con buona sensibilità, in grado di 
74 Il numero atomico rappresenta il numero di protoni che sono presenti nel nucleo dell'elemento. 
Ogni elemento ha un proprio numero atomico specifico che lo identifica in maniera univoca.
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riconoscere elementi presenti in quantità anche minime, espresse in ppm 
(parti per milione). Al contrario i limiti sono caratterizzati dalla difficoltà di 
preparazione  del  campione  e  dalla  quantità  di  materia  necessaria  per 
ottenere risultati accettabili75.
2.5. ATTIVAZIONE NEUTRONICA STRUMENTALE (NAA)
L'attivazione neutronica strumentale è un metodo di studio della 
provenienza  dei  manufatti  che  rientra  tra  le  metodologie  di  carattere 
chimico. Si tratta di una metodologia dotata di un'elevata sensibilità, buona 
precisione  e  che  propone  risultati  accurati  ed  attendibili76.  Grazie 
all'elevata  sensibilità  della  tecnica  è  possibile  mettere  in  evidenza  gli 
elementi chimici contenuti in traccia, i quali essendo caratteristici di una 
determinata  formazione geologica  possono contribuire  all'identificazione 
dell'area  di  provenienza  del  campione,  in  questo  caso  specifico,  del 
marmo.
La tecnica sfrutta la radioattività degli elementi chimici contenuti 
nei  minerali  che  costituiscono  le  rocce;  tale  radioattività  è  messa  in 
evidenza bombardando il campione di materiale, sotto forma di polvere77, 
mediante neutroni prodotti da un reattore nucleare.
La  struttura  del  nucleo  dell'atomo,  caratterizzata  da  neutroni  e 
protoni,  viene  modificata  in  seguito  al  bombardamento  con  neutroni 
prodotti  dal  reattore nucleare:  i  nuclei  atomici  assorbendo i  neutroni  di 
nuova formazione diventano isotopi dell'elemento originario e vengono a 
trovarsi  in  una  condizione  di  instabilità,  definita  radioattività.  In  breve 
tempo  tali  isotopi  si  trasformeranno  in  atomi  a  maggiore  stabilità 
emettendo uno spettro di radiazioni e particelle di vario tipo, in particolar 
modo raggi γ78. 
L'analisi  procede analizzando lo spettro delle radiazioni emesse 
da ciascun isotopo,  grazie al quale è possibile identificare gli  elementi 
75 LAZZARINI L., 2004
76 MELONI S., et al., 1988
77 Sono sufficienti circa 100mg di materiale sotto forma di polvere precedentemente macinata in 
un mortaio d'agata.
78 LAZZARINI L., 2004
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chimici  contenuti  nel campione e misurarne allo stesso tempo anche la 
loro concentrazione,  mediante il  confronto con degli  standard impiegati 
insieme al  campione stesso.  Ogni  elemento  chimico  infatti  emette  uno 
spettro di radiazioni caratteristico e diverso dagli altri.
L'attivazione neutronica strumentale, come è già stato detto, è una 
tecnica dotata di grande precisione e sensibilità e per questo motivo è in 
grado di riconoscere la presenza di elementi presenti in piccole quantità, 
elementi definiti per l'appunto “in traccia”. E' applicabile alla maggior parte 
degli elementi che possiedono un numero atomico compreso tra 11 e 81, 
elementi  compresi  quindi  tra  il  Sodio  ed  il  Tallio.  Tra  quelli  che  si 
presentano  con  maggior  frequenza  e  che  risultano  di  più  facile 
misurazione nel marmo abbiamo il Sodio (Na), il Cesio (Cs), il Lantanio 
(La), il Cerio (Ce), il Samario (Sm), l'Europio (Eu), il Lutezio (Lu), l'Itterbio 
(Yb), l'Arsenico (As), l'Antimonio (Sb), l'Uranio (U), il Ferro (Fe), lo Scandio 
(Sc), il Cromo (Cr) ed il Cobalto (Cb)79.
Tra i difetti principali  di questa tecnica rientra l'elevato costo per la 
realizzazione dell'analisi che ne limita fortemente l'utilizzo.
Mediante  la  tecnica  di  attivazione  neutronica  strumentale  è 
possibile rilevare anche una serie di elementi chimici noti con il termine di 
“terre  rare”  (rare-earth  elements)  o  lantanidi.  Si  tratta  di  14  elementi 
chimici compresi tra il Lantanio (La) ed il Lutezio (Lu) che possono fornire 
informazioni di tipo geochimico circa la provenienza delle rocce ed il loro 
metamorfismo. Questi elementi hanno la caratteristica di non cambiare la 
propria concentrazione dal momento di formazione della roccia allo stato 
fuso  fino  alla  fase  solida  ed  eventuale  successiva  degradazione.  Per 
questa loro caratteristica possono fornire informazioni utili  sull'eventuale 
origine  comune  dei  manufatti  e  delle  rispettive  materie  prime  che  li 
compongono. Per quanto riguarda il caso specifico dei marmi bianchi e la 
determinazione della loro provenienza si prendono in considerazione  il  
contenuto  totale  delle  terre  rare,  il  contenuto  delle  terre  rare  leggere 
(elementi compresi tra il Lantanio ed il Samario), il contenuto delle terre 
rare pesanti, il rapporto tra le terre rare leggere e quelle pesanti, ed infine 
79 MATTHEWS K.J.,et al., 1995
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il rapporto tra la quantità di Lantanio e di Lutezio80.
2.6. L' ANALISI ISOTOPICA: IL RAPPORTO DEGLI ISOTOPI STABILI 
DI OSSIGENO E CARBONIO
L'analisi isotopica è tra le metodologie maggiormente utilizzate nel 
riconoscimento della provenienza dei marmi bianchi, e allo stesso tempo 
anche una delle più efficaci.
Questa  tecnica  venne  utilizzata  per  la  prima  volta  nel  1972 
quando fu messa a punto dai coniugi Craig, i quali crearono anche una 
ristretta  banca  dati  relativa  alle  cave  di  marmo  della  Grecia  da  loro 
campionate.  Il  procedimento  venne  poi  largamente  utilizzato  e 
perfezionato  da  Herz,  il  quale  ha  sottolineato  l'importanza  di  avere  a 
disposizione  una  banca  dati  costantemente  aggiornata  con  la  quale 
confrontare i risultati ottenuti.
L'analisi isotopica si basa sul diverso rapporto tra gli isotopi stabili  
dell'ossigeno e del carbonio,  i principali componenti del marmo, presenti 
in un manufatto antico. Tali rapporti rispecchiano le modalità geologiche di 
formazione della roccia.
La quantità di ossigeno e di carbonio presente nell'aria è suddivisa 
tra i loro rispettivi isotopi secondo determinate percentuali: 16O= 99.76%  e 
18O= 0,19% per quanto riguarda l'ossigeno e  12C= 98,89% e 13C= 1,11% 
per il carbonio.
La frammentazione isotopica degli elementi è soggetta alle regole 
della legge della termodinamica, riguardanti la massa delle molecole e la 
loro carica.  Considerando che l'energia  tende a diminuire  con il  calare 
della temperatura e che l'intensità del movimento delle particelle varia in 
maniera  inversamente  proporzionale  alla  massa  delle  stesse,  si  può 
notare  come  gli  isotopi  più  leggeri  abbiano  una  velocità  maggiore  e 
pertanto  presenteranno  una  maggiore  predisposizione  alla  rottura  dei 
legami chimici: la differente reattività degli elementi leggeri rispetto a quelli 
più pesanti influisce sulla loro separazione durante il processo geologico e 
80 MELONI S., et al., 1995
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chimico di formazione della roccia81. Da questo è possibile notare che a 
causa della diversa storia geologica, i vari marmi che sono stati utilizzati 
nell'antichità  hanno  sviluppato  dei  rapporti  isotopici  dell'ossigeno  e  del 
carbonio distintivi per ogni formazione. Il  diverso rapporto isotopico può 
essere pertanto considerato come una sorta di “firma” in grado di facilitare 
il riconoscimento di marmi macroscopicamente simili.
La composizione isotopica del carbonio e dell'ossigeno nel marmo 
è  determinata   da  vari  fattori,  quali  il  diverso  modo  di  formazione  e 
l'ambiente  nel  quale  si  è  formata  la  roccia;  la  composizione  isotopica 
dell'acqua  venuta  in  contatto  con i  minerali  carbonatici  durante  la  loro 
formazione;  la  temperatura  alla  quale  è  avvenuto  il  metamorfismo. 
Possiamo pertanto  aspettarci  una  composizione  isotopica  uniforme nel 
caso  in  cui  si  sia  mantenuto  un  equilibrio  isotopico  durante  il 
metamorfismo del calcare, se l'unità di marmo è relativamente ristretta e 
se  il  metamorfismo  non  si  è  caratterizzato  come  un  evento  troppo 
improvviso82.
La  strumentazione  necessaria  per  la  misurazione  del  rapporto 
isotopico degli elementi Carbonio e Ossigeno nel marmo consiste in uno 
spettrometro di massa, ovvero un'apparecchiatura per la frammentazione 
delle molecole del composto mediante bombardamento elettronico ed in 
grado  di  analizzare  e  successivamente  separare  le  particelle  che  ne 
derivano in base al rapporto tra la massa e la carica elettrica. Il campione, 
costituito  da  circa  10-20  mg  di  polvere,  viene  fatto  reagire  in  acido 
fosforico puro per 24 ore sotto vuoto alla temperatura di 21,1°C83. Questa 
reazione  libera  anidride  carbonica,  che  viene  raccolta  da  una  sorta  di 
“trappola”  ad  azoto  liquido,  purificata  ed infine  iniettata  all'interno dello 
spettrometro  di  massa  per  essere  ionizzata.  Lo  strumento  opera  la 
separazione dei vari  isotopi del carbonio e dell'ossigeno, garantendo in 
questo modo la possibilità di misurare i rapporti isotopici 13C/12C e 18O/16C. 
I  dati  vengono misurati  in parti  per  milione ed espressi  in valori  δ che 
esprimono la deviazione dei rapporti isotopici del Carbonio e dell'Ossigeno 
misurati  nel  campione  rispetto  a  quelli  calcolati  per  lo  standard. 
81 HERZ N., 1995
82 HERZ N., 1985
83 LAZZARINI L., 2004
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Quest'ultimo è rappresentato dalla Pee Dee Belemnite (PDB), un fossile 
carbonatico  del  South  Carolina  utilizzato  dai  Craig  come  campione  di 
riferimento. L'equazione che regola la misurazione del rapporto isotopico è 
la seguente:
δ=(R(campione)/R(standard)-1)x1000
dove R rappresenta il rapporto tra gli isotopi del Carbonio e dell'Ossigeno.
Come  è  già  stato  accennato,  i  valori  dei  rapporti  isotopici  del 
Carbonio  e  dell'Ossigeno  nel  marmo  sono  la  conseguenza  del 
frazionamento  geochimico  che  si  è  verificato  durante  i  processi  di 
formazione della roccia, e pertanto possiamo affermare che marmi di una 
stessa  regione  e  formatisi  negli  stessi  tempi  geologici  abbiano  una 
composizione  isotopica  affine.  Questo  costituì  il  punto  di  partenza  dei 
coniugi  Craig,  i  quali  campionarono  le  maggiori  cave  di  marmi  greci 
utilizzati  nell'antichità  e  crearono  un'iniziale  e  ristretta  banca  dati  con 
grafici che riassumevano la situazione del momento. In tale grafico erano 
riportati  i  vari  valori  dei  rapporti  isotopici,  riferibili  ad  aree  geografiche 
distinte.  In  questo  modo  era  possibile  conoscere  immediatamente  la 
regione di  provenienza del  marmo analizzato  conoscendo il  valore  dei 
rapporti  isotopici  del  Carbonio  e  dell'Ossigeno.  Nel  1975 la  banca dati 
venne ampliata grazie alla campionatura delle cave dell'Anatolia, operata 
da  Manfra  e  dal  suo  gruppo  di  lavoro.  In  questo  modo  era  possibile 
stabilire un preciso campo isotopico anche per i marmi bianchi di Marmara 
(marmo proconnesio), Efeso, Denzili,  Afrodisia ed Afyon84.  Nel 1985 un 
nuovo  grafico  riassuntivo  dei  dati  isotopici  dei  marmi  bianchi  usati 
nell'antichità venne proposto da Herz. Vi erano presenti,  così come nel 
successivo aggiornamento operato da Moens nel 1992, la quasi totalità 
delle  cave  di  marmo  bianco  conosciute  del  Mediterraneo.  Gli 
aggiornamenti  più  recenti  al  database isotopico  sono stati  effettuati  da 
Gorgoni  nel  2002. Nel  grafico sono riportati  i  campi isotopici  di  8 cave 
(Afrodisia,  Afyon,  Carrara,  Naxos,  Paros,  Pentelicon, 
Proconnesos,Thasos) suddivise in 11 gruppi, date le diverse varietà che è 
spesso possibile riscontrare in una stessa cava (Paros I, Paros II-III, Paros 
84 HERZ N., 1985
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IV, Thasos-Cape Vathy, Thasos-Aliki)85.
I  primi  risultati  furono  molto  promettenti,  ma  questo  iniziale 
entusiasmo  si  placò  quando  con  l'aggiunta  di  nuovi  campionamenti  fu 
possibile notare  la parziale sovrapposizione di molte aree nel grafico. A 
questo  proposito  si  inseriscono  le  maggiori  critiche  a  tale  metodo  di 
indagine, mosse in particolare da K.Germann, il quale mise in evidenza, 
durante  l'applicazione  del  metodo  degli  isotopi  stabili  ai  marmi  della 
Tessaglia,  come  solo  in  rari  casi  era  possibile  giungere  ad 
un'identificazione univoca dei campioni, e come invece la maggior parte di 
questi  ricadesse  in  aree  del  grafico  dove  varie  località  si 
sovrapponevano86. In questo modo anche il  rapporto degli isotopi stabili  
non  poteva  più  essere  considerata  una  tecnica  autosufficiente  per  la 
determinazione della provenienza dei marmi bianchi.
2.7. ESR: ELECTRON SPIN RESONANCE
L'analisi  di  risonanza  dello  spin  elettronico  (ESR)  è  una 
metodologia di recente applicazione che utilizza solo una piccola quantità 
di  campione  (100  mg)  e  consiste  nello  studio  delle  variazioni  del 
manganese presente in tutti i marmi da 0,1 a 100 ppm. Questa tecnica è 
stata introdotta agli inizi degli anni '80 del XX secolo come supporto alle 
tecniche fisiche e chimiche utilizzate per determinare la provenienza dei 
marmi  bianchi  che  furono  utilizzati  nell'antichità87.  Non  sempre  l'analisi 
ESR fornisce risultati univoci per ciò che riguarda la provenienza, ma può 
comunque  essere  considerata  come  valido  strumento  se  impiegata 
assieme  ad  altre  tipologie  di  analisi,  quali  l'analisi  isotopica  e  la 
dimensione dei cristalli di calcite.
L'analisi di risonanza dello spin elettronico rientra nel campo delle 
tecniche  spettroscopiche,  ed  è  in  grado  di  rilevare  e  caratterizzare  gli 
elementi  magnetici  e  paramagnetici  presenti  in  molti  materiali.  E' 
particolarmente  selettiva  per  le  specie  paramagnetiche  quali  atomi, 
85 GORGONI et al., 2002
86 GERMANN K., et al., 1980
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molecole  e  ioni  che  contengono  elettroni  non  accoppiati,  come  ad 
esempio il manganese bivalente (Mn++), presente in piccole quantità nel 
carbonato di calcio.
Lo  ione  manganese  bivalente  presente  nella  calcite  e  nella 
dolomite può essere rivelato facilmente con questa tecnica, che riesce a 
verificarne la presenza anche in quantità estremamente ridotte, dell'ordine 
di parti per milione. Lo spettro del manganese bivalente dipende dalla sua 
concentrazione  nel  campione  esaminato  e  l'analisi  può  svolgersi  a 
temperatura ambiente ed in tempi brevi. 
Gli  elettroni  spaiati  del  manganese  bivalente  sono  5  e  si 
comportano  come  dei  microscopici  magneti,  in  grado  di  assumere  un 
diverso orientamento nello spazio.  In presenza di un campo magnetico 
esterno le due possibili orientazioni dell'elettrone spaiato, ovvero parallela 
o antiparallela al campo stesso, non sono più equivalenti e la loro energia 
è  diversa  in  quantità  proporzionale  all'intensità  del  campo.   Quando  il 
campione viene irradiato da una radiazione elettromagnetica si verificano 
delle  transizioni  tra  stati  energetici  differenti  e  si  produce  uno spettro 
caratteristico  del  materiale  in  esame88.  Nel  caso  del  marmo  bianco  lo 
spettro rivela la presenza dello ione Mn++ , che ha sostituito lo ione calcio 
nel reticolo cristallino. Nel caso in cui sia presente della dolomite, lo ione 
manganese può sostituire sia il calcio che il magnesio e per questo motivo 
i marmi dolomitici, o contenenti percentuali di dolomite, presenteranno uno 
spettro doppio.
Anche questa metodologia non può risolvere da sola il complesso 
problema della provenienza dei marmi bianchi, in quanto lascia anch'essa 
un margine  di  incertezza,  data  anche l'insufficiente  campionatura  degli 
standard di confronto.
88 ATTANASIO D., 2003
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2.8.  LA  SPETTROMETRIA  LIBS  (LASER  INDUCED  BREAKDOWN  
SPECTROSCOPY) 
La tecnica LIBS (Laser Induced Breakdown Spectroscopy) è una 
metodologia fisica che viene impiegata per determinare la composizione 
chimica  elementare,  sia  qualitativa  che  quantitativa,  di  campioni  solidi, 
liquidi  e  gassosi,  attraverso  lo  studio  dello  spettro  ottico  emesso  dalla 
formazione  di  un  plasma tramite  una  radiazione laser  emessa ad  alta 
potenza. La LIBS consente inoltre di effettuare analisi molto rapide, ad alta 
sensibilità ed è in grado di determinare simultaneamente tutti gli elementi 
contenuti  nel  campioni,  sia  che  questi  siano  presenti  in  composizione 
maggioritaria, sia presenti solamente come elementi in traccia (ppm)89.
 I  vantaggi  che  permette  questa  metodologia  sono  molteplici, 
come ad esempio la possibilità di intervenire direttamente sul campione 
senza che questo venga sottoposto ad un pre-trattamento ed il fatto che le 
misure possano essere effettuate anche in situ, grazie al prototipo Modì, 
un apparecchiatura mobile e facilmente trasportabile messa a punto dal 
laboratorio di spettroscopia laser applicata del IPCF (Istituto peri i Processi 
Chimico Fisici) del CNR di Pisa. 
Inoltre  si  deve  tener  conto  del  fatto  che  questa  tecnica  risulta 
essere quasi completamente non distruttiva, in quanto l'area danneggiata 
dal  bombardamento  laser  è  limitata  ad  alcuni  micron.  Quest'ultima 
caratteristica risulta essere particolarmente importante nell'applicazione di 
questo  tipo  di  analisi  a  manufatti  di  interesse  archeologico  e  storico 
artistico.
Come  già  accennato  l'analisi  LIBS  si  basa  sullo  studio  dello 
spettro di emissione del plasma che si genera dall'interazione di un laser 
ad alta energia con il campione oggetto di studio. Nel momento in cui il  
fascio  laser  colpisce  una  superficie  rimuove  da  questa  una  piccola 
quantità di materiale (ablazione), che viene a trovarsi ad una temperatura 
estremamente  elevata,  dell'ordine  di  10000-20000  °C.  Ad  una  tale 
temperatura il materiale che è stato prelevato genera un plasma costituito 
da  elettroni,  ioni  ed  atomi  eccitati.  Questo  processo  è  inoltre 
89 CANTISANI E., et al., 2009
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accompagnato  da  una  rumorosa  detonazione  dovuta  all'onda  d'urto 
causata dal forte riscaldamento.
Durante  il  suo  raffreddamento  il  plasma  emette  un  segnale 
luminoso  che  viene  acquisito  da  appositi  rilevatori  spettroscopici  e 
restituito  sotto  forma  di  spettri  che  permettono  di  riconoscere  la 
composizione elementare del campione oggetto di indagine. Ognuno dei 
componenti  del plasma infatti  ha una propria radiazione caratteristica e 
nello spettro sono rappresentati da picchi di diversa intensità. Gli spettri 
ottenuti vengono analizzati con un appropriato software, il LIBS++, messo 
a punto dai laboratori IPCF del CNR di Pisa.
Si segnala anche la possibilità di poter variare l'intensità del fascio 
di plasma a seconda dei casi specifici, facendo quindi ricorso alla LIBS a 
singolo impulso (SP-LIBS) oppure a quella a doppio impulso (DP-LIBS). 
Nel caso dell'impulso singolo viene utilizzato un solo laser per generare il 
plasma che verrà successivamente analizzato, mentre la DP-LIBS utilizza 
due fasci laser ortogonali e collineari tra loro. La sensibilità dell'analisi in 
questo secondo caso aumenta di  10-100 volte   rispetto  all'impiego del 
laser singolo.
Una  volta  che  gli  spettri  sono  stati  elaborati  dal  software  è 
possibile procedere all'identificazione degli elementi costitutivi il campione, 
facendo riferimento al confronto gli spettri di elementi noti. 
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3. ALCUNI CASI DI STUDIO DI PROVENIENZA DEI
MARMI BIANCHI
3.1. INTRODUZIONE
A partire dagli anni cinquanta del XX secolo il problema della 
provenienza dei marmi bianchi e della loro distinzione l'uno dall'altro,  è 
stato affrontato da un punto di vista maggiormente scientifico, integrando 
le conoscenze archeologiche, storico artistiche e culturali con le tecnologie 
scientifiche di carattere fisico e chimico.
La necessità  di  conoscere  la  provenienza dei  marmi  bianchi 
che furono utilizzati nell'antichità era sentita già nei secoli passati,  ma i 
primi studi si basarono solo ed esclusivamente sulle trattazioni antiquarie 
ottocentesche, a loro volte fondate su opere classiche, le quali,  seppur 
fondamentali, spesso mancavano di un riscontro oggettivo sul campo. E' 
già  stato sottolineato come un grande merito in questo tipo di  indagini  
spetti  al geologo tedesco Richard Lepsius, il quale introdusse il metodo 
geologico dello studio delle sezioni sottili di marmi bianchi provenienti da 
contesti  archeologici.  Questo  lavoro  fu  accompagnato  anche  da 
un'indispensabile campionatura delle cave antiche della Grecia.
Successivamente i lavori riguardanti la provenienza dei marmi 
bianchi si  sono notevolmente moltiplicati  e la necessità di  procedere in 
maniera analitica con il ricorso alle indagini scientifiche di laboratorio ha 
portato  alla  nascita  di  pubblicazioni  riguardanti  questo  argomento  e 
dibattiti  a  cadenze  regolari.  Ne  è  un  esempio  il  progetto  ASMOSIA 
(Association for the Study of Marble and Other Stones In Antiquity), nato 
nel 1988 con l'intento di incrementare la collaborazione tra archeometria e 
archeologia. Infatti, molte delle tecniche analitiche che vengono impiegate 
per  determinare  la  provenienza  dei  materiali  antichi  non  nascono  con 
questo preciso scopo, ma è solo in un secondo momento che sono state 
impiegate   come  valido  strumento  di  supporto  alle  problematiche 
archeologiche.  Ne  emerge  un  chiaro  bisogno  di  collaborazione  tra  più 
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settori disciplinari, al fine di una più possibile attendibile ricostruzione del  
quadro storico e delle problematiche oggetto di studio.
Di seguito verranno illustrati, a titolo esemplificativo, alcuni casi 
di  studio riguardanti  l'identificazione della provenienza di  marmi bianchi 
provenienti da vari contesti archeologici. Sono stati presi come esempio lo 
studio dei marmi bianchi rinvenuti nell'ultimo tratto della via Appia, i marmi 
romani  e  bizantini  reimpiegati  nella  realizzazione  dei  matronei  della 
Cattedrale di  Bari e lo studio della provenienza dei frammenti  di  statue 
marmoree rinvenute nel sito archeologico di Philippopolis in Siria.
Ognuno di questi lavori ha preso in considerazione dei diversi 
reperti  archeologici  in  marmo  bianco,  e  dopo  una  prima  descrizione 
stilistica e tipologica questi sono stati sottoposti ad analisi di laboratorio di 
diverso tipo. Integrando i dati che sono emersi da ciascun tipo di analisi è 
stato possibile giungere, oltre che all'identificazione della provenienza del 
marmo che costituiva  il  manufatto,  anche a considerazioni  di  più  largo 
respiro  circa  l'approvvigionamento  del  materiale  ed  identificazione  di 
possibili “vie del marmo”, il ruolo del reimpiego dei materiali antichi e la 
circolazione di maestranze specializzate.
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3.2. LA  PROVENIENZA  DEI  MARMI  BIANCHI  RINVENUTI 
NELL'ULTIMO TRATTO DELLA VIA APPIA
Il progetto di studio dei marmi bianchi dell'ultimo tratto della Via 
Appia è stato oggetto della tesi di dottorato della Dott.ssa Del Pietro nel 
2009. Il fine della ricerca è stato quello di determinare la provenienza di  
alcuni frammenti architettonici in marmo provenienti dalle città salentine di 
Taranto, Oria e Brindisi, tentando di offrire in questo modo un contributo 
originale  e  supplementare  alla  storia  romana del  Salento,  in  particolar 
modo indagando sulle possibili “vie del marmo”90.
I campioni sono stati prelevati da elementi architettonici di vario 
tipo  e  di  epoca  romana,  dislocati  nelle  città  pugliesi  menzionate  e 
conservati  rispettivamente presso i  Giardini  Caduti  sul lungomare ed in 
Scesa  Vasto  a  Taranto,  nel  Castello  Svevo  e  nel  cortile  del  palazzo 
vescovile ad Oria ed infine nell'area archeologica di Via Casimiro e Piazza 
Crispi  a Brindisi.  Successivamente, dopo un primo esame autoptico ed 
una descrizione delle  caratteristiche macroscopiche,  tali  campioni  sono 
stati sottoposti a cinque differenti tipologie di analisi scientifiche al fine di 
caratterizzarli e determinarne così la provenienza. Le analisi in questione 
riguardano lo  studio  delle  sezioni  sottili,  la  diffrattometria  a  raggi  X  su 
polveri, l'analisi isotopica rei rapporti di Carbonio e Ossigeno, l'attivazione 
neutronica e la spettroscopia LIBS.
Il  contesto  di  rinvenimento  dei  frammenti  è  quello  del  tratto 
finale  della  Via  Appia,  ovvero  quel  tratto  che  congiunge  Taranto  con 
Brindisi passando per Oria. La Via Appia collegava Roma con Brindisi, ed 
aveva un'estensione di circa 530 km, pari a 365 miglia romane. Il primo 
tratto venne fatto costruire da Appio Claudio il Censore a partire dal 312 
a.C.  e  collegava  inizialmente  Roma  con  Capua.  La  prosecuzione  del 
percorso avvenne in momenti successivi, legati alla fondazione di nuove 
città e la conquista romana dei territori che costituivano la Magna Grecia: 
la  realizzazione  dell'ultimo  tratto  della  Via  Appia,  quello  che  collegava 
Benevento con Brindisi, si data al 190 a.C.. Da questo momento in poi 
Brindisi  acquistò  sempre  più  prestigio,  a  svantaggio  di  Taranto,  fino  a 
90 DEL PIETRO L., 2009
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divenire una delle città più ricche della Puglia, grazie anche all'importanza 
del suo porto, punto di partenza sia per spedizioni militari che commerciali 
verso l'Oriente.
I  risultati  delle  varie  analisi  condotte  sui  marmi  salentini  non 
hanno fornito per tutti  i  campioni  una provenienza univoca, ma è stato 
comunque possibile riuscire a discriminare la maggior parte dei campioni. 
Sulla  base  delle  osservazioni  mineralogiche  e  petrografiche  sono  stati 
identificati in maniera univoca 14 campioni di marmo proconnesio, 11 di 
marmo pentelico,  8  di  marmo di  Carrara,  2  di  marmo pario  nelle  due 
diverse  varietà,  uno  di  marmo nassio  ed  uno  della  varietà  calcitica  di  
marmo  tasio.  Questo  dato  è  stato  acquisito  grazie  ai  dati  della 
diffrattometria a raggi x che ha evidenziato come tutti i campioni fossero 
marmi a composizione calcitica e non ha messo invece in evidenza tracce 
di dolomite, dato riscontrato anche dai risultati della spettroscopia LIBS. 
Per quanto riguarda l'analisi  isotopica questa si  è rivelata discriminante 
solo per otto campioni, mentre gli altri ricadono nelle aree del grafico di 
maggiore  sovrapposizione  delle  aree  di  provenienza.  I  risultati 
dell'attivazione  neutronica  hanno  messo  in  evidenza  la  provenienza  di 
undici  campioni  dalle  cave  del  Monte  Imetto,  in  Attica.  Si  tratta  di  un 
marmo che ha avuto  una diffusione piuttosto  ridotta,  limitata alla  zona 
circostante la città di Atene e al periodo classico ed ellenistico. Sulla base 
dei  confronti  petrografici  questi  campioni  sono stati  associati  invece ad 
una provenienza da Carrara ed in alcuni casi da Proconneso.
Riassumendo i  dati  che sono emersi  dal  presente studio,  su 
cinquanta campioni sottoposti ad analisi per trentuno di questi è possibile 
risalire  ad  una  provenienza  univoca,  grazie  all'integrazione  tra  le  varie 
tecniche  adottate,  in  particolar  modo  grazie  ai  risultati  dell'analisi 
petrografica,  isotopica  e  dell'attivazione  neutronica.  La  provenienza  di 
questi campioni risulta essere dall'Isola di Marmara (marmo proconnesio) 
per 18 campioni, 7 sono in marmo di Carrara, 5 in marmo pentelico ed uno 
in marmo dell'Isola di Nasso. La preponderanza del marmo proconnesio 
attesta una predilezione per le materie provenienti dall'oriente rispetto per 
esempio allo sfruttamento, in questo contesto, del marmo di Carrara. 
Data la frammentarietà delle documentazione archeologica non 
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è possibile fare considerazioni univoche sulle maestranze che lavoravano 
il  marmo nel Salento nei primi secoli  dell'impero. Molto probabilmente i 
materiali giungevano sul posto in uno stato di semilavorazione e venivano 
completati  sul  momento  da  maestranze  microasiatiche  itineranti  e 
cooperanti  con  lavoratori  locali,  conferendo  ai  manufatti  uno  stile 
comunemente definito “misto”91.
3.3 LA PROVENIENZA E IL  REIMPIEGO DEI  MARMI  BIANCHI DEI 
MATROINEI DELLA CATTEDRALE DI BARI
Il  presente  studio,  curato  da  Angela  Calia,  Maria  Teresa 
Giannotta,  Gianni  Quarta  e  Emilia  Pellegrino,  è  stato  pubblicato  sulla 
rivista  Marmora  del  2007.  Il  progetto  prevede  l'identificazione  della 
provenienza  di  alcuni  elementi  in  marmo  presenti  nei  matronei  della 
Cattedrale di Bari. 
La chiesa, uno degli  esemplari  maggiormente significativi  del 
romanico pugliese, fu fatta costruire dall'arcivescovo Bisanzio nel 1034 sul 
sito di una chiesa paleocristiana che lo stesso arcivescovo fece demolire. 
Durante l'invasione ed il saccheggio della città da parte del re normanno 
Guglielmo I  detto  il  Malo la chiesa fu  parzialmente distrutta  ed i  lavori 
vennero ripresi nel 1174. La cattedrale venne ultimata e consacrata nel 
1292.
Non  abbiamo  testimonianze  certe  su  quale  dovesse  essere 
l'aspetto  della  chiesa  voluta  da  Bisanzio,  ma  è  molto  probabile  che 
l'attuale cattedrale ne rispecchi la forma, per lo meno nel mantenimento 
delle tre navate con i muri d'ambito e i cinque portali architravati. Pare che 
le colonne che dividono la navata centrale dalle laterali siano quelle della 
precedente cattedrale, che secondo la tradizione Bisanzio fece giungere a 
Bari  direttamente  da  Costantinopoli.  Un  ulteriore  confronto  può  essere 
fatto  con la vicina cattedrale di  San Nicola,  la quale venne risparmiata 
dalle  distruzioni  normanne  e  molto  probabilmente  deve  aver  fatto  da 
modello per la costruzione di questo edificio. Gli  elementi  comuni sono 
rappresentati  dagli  arconi  addossati  alle pareti  laterali,  il  muro rettilineo 
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che  ingloba  all'esterno  le  absidi  e  i  due  campanili,  ed  i  finti  matronei 
realizzati sovrapponendo ai colonnati preesistenti una serie di trifore. 
 La  chiesa  è  interamente  costruita  con  della  pietra  calcarea 
locale, ma l'apparato decorativo, sia interno che esterno, è impreziosito 
dalla presenza di alcuni elementi in marmo provenienti da monumenti più 
antichi.  Si  tratta  prevalentemente  di  capitelli,  colonne,  basi  e  cornici, 
collocati  nei  portali,  nel  finestrone absidale e nei  matronei.  Il  riuso  dei 
materiali  antichi è un fenomeno estremamente diffuso e che può avere 
alla base motivazioni di diverso tipo, da quelle puramente utilitaristiche a 
quelle estetiche ed ideologiche, con il fine di testimoniare la grandezza di 
Roma rivisitata alla luce della nuova cultura cristiana92. 
I  marmi  oggetto  di  questo  studio  provengono  dagli  elementi 
architettonici  che costituiscono i  matronei,  i  quali  sono composti  da 10 
colonne per lato. Ognuna di tali colonne è costituita da una base, da un 
fusto, un capitello ed un abaco, realizzati per la maggior parte con marmi 
di spoliazione. In totale sono stati oggetto di indagine 18 fusti di colonna, 
17 capitelli, 7 abachi e 4 basi. I restanti elementi erano realizzati in pietra 
locale, ad eccezione di due fusti di colonna, uno in alabastro e l'altro in 
granito. La varietà di forma e dimensione dei vari elementi, in particolare 
per quanto riguarda capitelli  e fusti  delle colonne,  mostra come la loro 
provenienza sia altrettanto varia, provenendo essi da diversi monumenti di 
epoca romana.
Da ogni elemento è stata prelevata una quantità di campione 
tale  da  rendere  possibile,  con  una  parte  la  realizzazione  delle  sezioni 
sottili,  e  di  sottoporre  la  restante  quantità  a  macinatura  per  effettuare 
analisi  di  diffrattometria  a  raggi  X  e  analisi  isotopiche  dei  rapporti  del 
Carbonio e dell'Ossigeno. 
Una prima descrizione macroscopica ha portato alla distinzione 
di un gruppo di marmi di colore bianco con bande o striature grigie e di 
altri elementi caratterizzati invece da una colorazione dal bianco al grigio-
bluastro.
Combinando insieme i risultati provenienti dalle varie tipologie 
di  indagine  è  stato  possibile  risalire  alla  provenienza  dei  marmi  che 
92 CALIA A., et al., 2007
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costituivano gli  elementi  architettonici della chiesa. Le varietà di  marmo 
più rappresentate risultano essere il marmo dell'Isola di Lesbo, il marmo 
proconnesio,  il  marmo tasio,  il  marmo pario,  il  marmo di  Carrara ed il 
marmo  del  Monte  Pentelico.  Al  marmo  di  Lesbo  sono  ascrivibili  9 
campioni,  di  cui  3  capitelli,  5  fusti  di  colonna  ed  una base;  in  marmo 
proconnesio sono stati realizzati 2 capitelli e 7 fusti di colonna; al marmo 
di  Taso,  nelle  sue  due  varietà,  appartengono  complessivamente  2 
capitelli, un fusto di colonna, 2 abachi e 3 basi; in marmo di Carrara sono 
stati  realizzati  4  elementi  architettonici  di  cui  un  capitello,  un  fusto  di  
colonna e 2 abachi; infine 6 campioni, 5 capitelli ed un fusto di colonna, 
sono risultati  di  provenienza incerta,  in  quanto  potrebbe trattarsi  sia  di 
marmo pario che di proconnesio.
I risultati delle analisi non hanno fornito dei risultati univoci per 
tutti  i  campioni.  Infatti  dallo  studio  isotopico  si  ottengono  valori  che 
ricadono molto spesso nell'area di massima sovrapposizione dei campi, 
ma grazie al  confronto con le caratteristiche petrografiche osservate in 
sezione sottile è stato possibile attribuire i campioni ad una provenienza 
abbastanza certa. Per sei campioni invece, come è già stato osservato, 
l'analisi delle caratteristiche petrografiche non ha contribuito a chiarire il 
problema, in quanto l'attribuzione può essere tanto quella del marmo pario 
quanto  quella  del  proconnesio,  marmi  infatti  dalle  caratteristiche 
petrografiche simili.
Gli  elementi  architettonici  che sono stati  studiati  sono per  la 
maggior parte  spolia di monumenti più antichi, romani di età imperiale e 
bizantini, e probabilmente di importazione. Quasi tutti sono stati rilavorati 
ma hanno mantenuto la loro funzione primaria, ad eccezione degli abachi 
che  sembrano  essere  stati  ricavati  da  blocchi  marmorei  provenienti 
anch'essi  da  siti  antichi.  Da  un  punto  di  vista  di  studio  tipologico  e 
cronologico questo è stato possibile solamente sui capitelli  e sulle basi. 
Cronologicamente  possiamo  ascrivere  all'età  imperiale  le  basi  ionico 
attiche  in  marmo  lesbio  e  cinque  capitelli  di  produzione  asiatica, 
confermando  in  questo  modo  una  loro  produzione  ed  importazione 
dall'area  egeo-asiatica.  I  capitelli  corinzi  mostrano  una  certa  varietà  di 
realizzazione, in particolare nel modo diverso di congiungersi delle volute, 
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e  possono  essere  considerati  di  produzione  bizantino-orientale.  Sono 
inoltre  realizzati  in  marmo proconnesio,  le  cui  cave  ricadevano sotto  il 
controllo imperiale ed erano tra le poche attive in questo momento storico. 
Anche questa tipologia di capitelli nell'insieme è stata considerata come 
manufatto di importazione orientale. 
Oltre al marmo proconnesio infatti è documentata la presenza 
del marmo di Taso e di Paro, ed anche se le cave di quest'ultimo marmo 
non erano più attive, è probabile che i  capitelli  in questione siano stati 
realizzati  con blocchi  estratti  in precedenza e reperibili  facilmente nella 
capitale bizantina.  Per  quanto riguarda il  capitello in  marmo di  Carrara 
questo  presenta  delle  analogie  con quello  realizzato  in  pietra  calcarea 
locale, ed è pertanto stata avanzata l'ipotesi che una parte dei capitelli 
fosse stata realizzata in loco da maestranze specializzate di provenienza 
bizantina,  e  che  siano  da  inquadrare  nell'epoca  di  realizzazione  della 
basilica  paleocristiana.  Infine,  i  capitelli  con  foglie  d'acanto  in  marmo 
lesbio e proconnesio ( o pario) e quello composito in pentelico, è molto 
probabile  che  siano  spolia,  ovvero  manufatti  realizzati  con  blocchi 
provenienti  da  edifici  antichi,  pratica  molto  comune  in  età  normanno-
sveva.
Per  concludere,  possiamo  quindi  notare  come  le  analisi 
mineralogiche-petrografiche  e  quelle  isotopiche  abbiano  mostrato  la 
presenza  di  marmi  di  provenienza  diversa  per  la  realizzazione  degli 
elementi  architettonici  dei  matronei.  La  varietà  tipologica  e  cronologica 
degli  elementi  ha  portato  a  pensare  che  si  trattasse  di  elementi  di 
reimpiego, provenienti da edifici imperiali, tardo antichi e bizantini93. 
93 CALIA A., et al., 2007
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3.4. LA  PROVENIENZA  DEI  MARMI  BIANCHI  DELLE  STATUE 
IMPERIALI DI PHILIPPOLIS (SIRIA)
Il caso di studio che verrà illustrato è stato curato da Dagmara 
Wielgosz e Patrick Degryse e pubblicato nella rivista Marmora nel 2008. 
Oggetto di studio sono stati i frammenti di statue marmoree rinvenute negli 
anni  '70  del  XX  secolo  nel  complesso  termale  di  Shahba,  antica 
Philippopolis, in Siria.
La città di  Philippopolis,  nella Siria meridionale, dette i  natali  
all’imperatore  Marco  Giulio  Filippo,  meglio  noto  come  Filippo  l’Arabo. 
Durante  il  suo  breve  periodo  di  regno,  244-249  d.C.,  quello  che  al 
momento  della  sua  nascita  era  un  piccolo  villaggio  di  pastori  venne 
innalzato  a  rango  di  colonia.  Venne  realizzata  una  pianta  cittadina  a 
scacchiera, dove il cardo ed il decumano massimo rappresentavano le vie 
principali, e costruiti monumenti ed altri edifici di rappresentanza, quali il  
teatro,  l’impianto  termale  ed un edificio  dedicato  al  culto  della  famiglia 
imperiale.  Questi  monumenti  dovevano  essere  decorati  con  statue  di 
marmo, come testimoniano i frammenti di statue che sono stati rinvenuti 
nelle terme cittadine94. 
Tra i frammenti di marmo che sono stati rinvenuti possiamo citare 
una testa maschile cinta da una corona di  alloro,  e  per  questo motivo 
attribuita all’imperatore; un frammento di una base circolare  con piedi di 
una statua rappresentante una figura maschile e la parte inferiore del fusto 
di una palma; un frammento di una base circolare con una parte di un 
piede; la parte inferiore di  una statua drappeggiata femminile. Secondo 
l’interpretazione di Jean-Ch. Balty la testa dell’imperatore potrebbe essere 
associata  al  frammento  di  base  di  statua  maschile,  mentre  gli  altri 
rinvenimenti  riguarderebbero  il  ritratto  del  figlio  Marco  Giulio  Severo 
Filippo e la moglie Marcia Octacilia Severa Augusta.
Le analisi  archeometriche che sono state effettuate al  fine di 
determinare  la  provenienza  dei  marmi  delle  statue  imperiali  hanno 
riguardato  essenzialmente  lo  studio  delle  sezioni  sottili  e  l’analisi  dei 
rapporti isotopici del Carbonio e dell’Ossigeno. Per effettuare le analisi da 
94 WIELGOSZ D., et al., 2008
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ciascuna  statua  è  stata  prelevata  una  piccola  quantità  di  materiale 
marmoreo.
I  risultati  delle  due  tipologie  di  indagine  si  sono  dimostrati 
uniformi,  in  quanto  sia  sulla  base  delle  osservazione  mineralogiche  e 
petrografiche  che  sul  rapporto  degli  isotopi  stabili  del  Carbonio  e 
dell’Ossigeno, è stato possibile identificare come docimeno il marmo di tre 
statue e del Monte Pentelico quello della quarta.  Il  marmo pentelico è 
stato  riconosciuto  sia  sulla  base della  granulometria,  minore  rispetto  a 
quella riscontrata negli  altri  campioni,  che sulla base della  presenza di 
tracce di mica, tipica di quella formazione marmifera. 
Le  statue  realizzate  in  marmo  docimeno  rappresentano  la  testa 
dell’imperatore, la base di statua attribuita anche essa a Filippo l’Arabo e 
la  base  attribuita  al  figlio,  mentre  il  frammento  di  figura  femminile 
drappeggiata  è  realizzata  in  marmo  pentelico.  L’interpretazione  che 
queste statue potessero rappresentare un gruppo unico è stata messa 
quindi  in  discussione  dalla  diversa  provenienza  dei  marmi,  in  quanto 
solitamente  tali  gruppi  scultorei  venivano  commissionati  ad  un’unica 
officina  e  realizzati  con  materiale  uniforme.  E'  quindi  probabile  che  il  
gruppo  scultoreo  fosse  composto  solo  da  due  statue,  quella 
dell'imperatore  e  quella  rappresentante  il  giovane  figlio.  Per  quanto 
riguarda la  statua  femminile,  questa  oltre  ad  essere  realizzata  con  un 
marmo differente dalle altre, presenta anche delle differenze dal punto di 
vista della realizzazione stilistica e della lavorazione del materiale. In ogni 
caso il marmo pentelico era molto apprezzato tra i romani ed è pertanto 
molto  probabile  che sia  stato  impiegato  per  riprodurre  un  personaggio 
importante,  appartenente  alla  famiglia  reale.  Non  è  da  escludere  che 
questa  statua  facesse  parte  di  un  gruppo  scultoreo,  distinto  da  quello 
descritto  in  precedenza,  del  quale  facessero  parte  altri  membri  della 
famiglia  imperiale,  come  ad  esempio  Giulio  Marino,  padre  di  Filippo 
l'Arabo, ed il fratello Caio Giulio Prisco.
In  conclusione,  è  possibile  affermare  come l'identificazione  della 
provenienza dei marmi con cui sono state realizzate le statue rinvenute 
nelle terme di Philippopolis, abbia contribuito alla formulazione di nuove 
ipotesi  sulla  composizione  del  gruppo  statuario  imperiale.  Inoltre  la 
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possibilità di approvvigionarsi di marmo docimeno e pentelico denota una 
particolare prosperità della regione siriana nel III secolo d.C95.
95 WIELGOSZ D., et al., 2008
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4. IL CASO DI STUDIO DEI MARMI DI SAN GENESIO
4.1.  BORGO  SAN  GENESIO:  STORIA  DEL  SITO  ED  INDAGINI  
ARCHEOLOGICHE
4.1.1. LOCALIZZAZIONE E CARATTERISTICHE DEL SITO
Lo scavo del sito di San Genesio, a dieci anni dalla sua prima 
campagna, ha contribuito a stimolare il  dibattito di  storici  ed archeologi 
riguardo i processi che hanno portato alla nascita e allo sviluppo di villaggi 
medievali che si sono successivamente caratterizzati come centri nei quali 
si  concentravano  interessi  economici  e  politici,   data  la  loro  posizione 
lungo percorsi di grande viabilità.
Il sito attuale conserva ancora il nome di “podere San Genesio” e 
si  trova  ai  piedi  delle  colline  sanminiatesi,  in  provincia  di  Pisa,  in 
prossimità  sia  del  fiume  Elsa  che  dell'Arno;  inoltre  a  poca  distanza 
dovevano trovarsi la strada romana che congiungeva Pisa con Firenze e 
la medievale via Francigena che collegava Lucca a Roma, nonché la via 
che conduceva a Volterra, città che con molta probabilità riforniva tale sito 
di sale. E' possibile pertanto notare come San Genesio fosse collocato nel 
centro di intersezione tra vie terrestri e fluviali che contribuirono a definirlo 
come luogo privilegiato di scambio e di mercato96.
Oltre  alla  centralità  rispetto  alle  vie  di  comunicazione,  che 
permettevano di controllare le merci e le persone che vi transitavano, e 
rendevano semplice l'immissione sul mercato dei prodotti dell'artigianato 
locale e la reperibilità di quelle provenienti da paesi lontani, il sito di San 
Genesio  presenta  ulteriori  caratteristiche  che  ne  hanno  determinato  lo 
sviluppo.  Si  deve  infatti  notare  che  il  territorio  circostante  era 
particolarmente  ricco  di  risorse,  sia  dal  punto  di  vista  alimentare,  data 
dalla vicinanza ai fiumi Elsa ed Arno, che da quello delle materie prime per 
l'artigianato locale, come ad esempio le argille delle colline di San Miniato. 
Inoltre  il  territorio  pianeggiante  circostante  era  particolarmente  fertile  e 
produttivo dal punto di vista agricolo, caratteristica garantita anche dalle 
96 CANTINI F., 2010
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esondazioni  dei  fiumi  dalle  quali  però  l'insediamento  poteva  facilmente 
difendersi grazie alla sua posizione leggermente rilevata rispetto la valle97.
Il  periodo  di  maggiore  sviluppo  del  sito  corrisponde  al  periodo 
medievale, ma la sua storia è estremamente lunga, in quanto, nonostante 
le  prime  citazioni  nelle  fonti  scritte  risalgano  al  715  d.C.,  la  ricerca 
archeologica ha messo in luce tracce di frequentazione a partire già dal VI 
secolo a.C., mentre per quanto riguarda la fine dell'occupazione questa è 
da collocare alla metà del secolo XIII, nel 1248,  quando venne distrutto 
per mano degli abitanti di San Miniato e non più abitato.
4.1.2 SAN GENESIO NELLE FONTI STORICHE
Il sito di San Genesio viene menzionato varie volte nelle fonti 
stcritte a partire dal secolo VIII d.C. fino al momento della sua distruzione.
La prima citazione risale,  come già  detto,  al  715 d.C.,  quando 
viene citato come  vicus Wallari in una controversia tra i vescovi di Siena e 
di Arezzo che si contendevano il controllo di alcune chiese e monasteri 
della  diocesi  aretina.  In  questa  occasione  i  vescovi  di  Fiesole,  Pisa, 
Firenze e Lucca si  riunirono in assemblea insieme al notaio Gunteram, 
messo del re Liutprando, “...ad ecclesiae Sancti Genesii, in uico qui dicitur  
Uualari”98.
Successivamente, per lo meno a partire dal 763, la chiesa di San 
Genesio svolge anche la funzione di pieve e a partire dal X secolo alla 
titolatura di San Genesio viene associata quella di San Giovanni Battista. 
Un documento del 930 ci  informa infatti  che in quell'anno il  vescovo di 
Lucca ordinò il prete Rodilando “in Ecclesia illa cui vocabulum fuit Sancti  
Genesi,  seo et  Sancti  Johannis Baptiste,  que modo esse videtur  scita  
loco,  ubi  dicitur  Vico  Vallari  prope  fluvio  Elsa”  e  fornisce  anche  delle 
indicazioni sulla collocazione geografica del centro abitato e della chiesa. 
Alla fine del secolo, l'abitato è anche menzionato come  S.ce Dionisii e 
citato  tra  le submansiones della  via  Francigena  nel  viaggio  che 
l'arcivescovo di Canterbury intraprese in direzione di Roma nel 990. Allo 
97 CANTINI F., 2010
98 CANTINI F., 2005
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stesso periodo risale anche il documento nel quale vengono citate le ville 
dipendenti dalla pieve di San Genesio.
Nel 1195, la bolla di Celestino III stabilisce che la chiesa del borgo 
di San Genesio venga posta sotto la protezione apostolica e ci informa 
come durante il vescovato di Giovanni II il borgo si fosse dotato di una 
canonica alla quale erano state date ampie concessioni.
Dalla  metà  dell'XI  secolo  il  borgo  e  la  pieve  diventano  luoghi 
privilegiati  per  lo  svolgimento  di  diete  imperiali,  la  prima  delle  quali  fu 
indetta  da Enrico III  nel  1055,  mentre fonti  del  1064 e 1072 ricordano 
l'esistenza del chiostro e della canonica della pieve.
Nel  1136 il  borgo di  San Genesio viene occupato da Enrico di 
Baviera. Due anni dopo, nel 1138, qui si riuniranno i consoli di Lucca, Pisa 
e Firenze, insieme con nobili senesi, per discutere della possibile elezione 
di Enrico a successore dell'imperatore Lotario II.
Nel 1160 San Genesio è sede della dieta convocata da Guelfo, 
Magravio della Tuscia, alla presenza dei consoli di Pisa, Lucca e Firenze e 
dei conti Gherardo della Gherardesca e Ildebrando degli Aldobrandeschi. 
Successivamente, nel 1162 e nel 1164, altre due diete vengono convocate 
dal  legato imperiale  Rainaldo di  Dassel  e  dall'arcivescovo di  Magonza, 
Cristiano, nel 1165 e 1172, queste ultime due per volere dell'imperatore 
Federico Barbarossa che cercava di ristabilire in Italia l'autorità imperiale.
Una  prima  distruzione  dell'abitato  avviene  1188,  ad  opera  del 
centro di San Miniato ma gli abitanti di Lucca si impegnarono nella sua 
ricostruzione.
Nel 1191 dal borgo passa  Filippo Augusto, re di Francia, e poco 
dopo,  nel  1195,  il  Papa  Celestino  III  accoglie  il  sito  sotto  la  propria 
protezione  confermandone  anche  i  possedimenti,  così  come  attestato 
nella  bolla  papale  di  quell'anno.  Lo  stesso  documento  fornisce  anche 
ulteriori informazioni, in quanto viene vietata la costruzione di chiese ed 
oratori  senza  il  consenso del  vescovo  di  Lucca  e  dei  canonici  di  San 
Genesio,  ma  viene  data  la  libertà  di  sepoltura  presso  la  chiesa  e  la 
possibilità di celebrare i divini uffici.
Nel 1197 gli abitanti di San Miniato, dopo aver distrutto la rocca 
sede del dominio tedesco, scesero ad abitare a San Genesio. Nello stesso 
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anno,  la  chiesa  di  San  Genesio  fu  sede,  per  iniziativa  del  pontefice 
Celestino III,  della nascita della Lega Guelfa, alla quale parteciparono i 
consoli  di  Firenze, Pisa, Lucca, Siena, Prato e San Miniato,  il  vescovo 
Ildebrando di Volterra, che verrà nominato a capo della Lega, i legati di 
Pistoia, Poggibonsi, dei conti Guidi e di altri centri della Toscana, con la 
finalità principale di evitare un nuovo rafforzamento della signoria tedesca. 
I federati si impegnavano inoltre alla reciproca difesa, a non riconoscere 
l'imperatore  senza  il  consenso  della  Chiesa,  alla  quale  invece  si 
impegnavano a prestare soccorso.
Dall'anno successivo, il 1198, si susseguono a San Genesio una 
serie di distruzioni che culmineranno poi con l'abbandono definitivo del sito 
nel 1248. Il primo di questi eventi si verifica appunto nel 1198, ad opera 
degli  abitanti  di  San Miniato ma ancora una volta  l'insediamento viene 
ricostruito grazie all'aiuto della città di Lucca. A partire dal 1200 la crisi 
dell'abitato si  acuisce, in particolar modo quando questo ricco e florido 
borgo viene donato, per volere di Federico II, proprio a San Miniato, con 
conseguente spopolamento della pianura a seguito della deviazione della 
strada che passava ai piedi del colle verso il castello.
Nel corso dell'anno 1240 si assiste ad un tentativo da parte dei 
Lucchesi  di  rivitalizzare  il  borgo  di  San  Genesio,  la  cui  distruzione 
definitiva però era ormai vicina: il borgo venne distrutto ed incendiato dagli  
abitanti di San Miniato nel 1248 e non più abitato.
Alcune tracce dell'antico abitato dovevano essere ancora visibili 
alla fine del XIII secolo, come ricorda un documento notarile del 1297 nel 
quale due notai  vengono incaricati  di  ricognire  quel  territorio  una volta 
occupato dal borgo di San Genesio, in merito alla definizione dei confini 
dei distretti di Firenze e San Miniato.
Infine,  un'ulteriore  testimonianza  sulla  localizzazione  del  sito  di 
San Genesio è fornita dall'epigrafe che il  vescovo Torello Pierazzi fece 
apporre, alla metà dell'Ottocento, sulla facciata della piccola chiesa che 
sorgeva  nei  pressi  dell'antico  insediamento,  nella  quale  viene  sancito 
esplicitamente come in quel luogo sorgessero l'abitato e la pieve di San 
Genesio.
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4.1.3 LE CAMPAGNE DI SCAVO E I RITROVAMENTI ARCHEOLOGICI
Le campagne di  scavo sul  sito di  San Genesio sono iniziate 
nell'estate del 2001, e tutt'ora in corso, ad opera delle Università di Siena 
e successivamente di Pisa, del Museo Archeologico e della ceramica di 
Montelupo  Fiorentino  e  del  Comune  di  San  Miniato.  Durante  l'anno 
precedente,  infatti,  in  seguito  a  lavori  di  sbancamento  effettuati  in 
prossimità  del  sito,  erano  venuti  alla  luce  resti  di  ossa  e  vasellame 
ceramico  riferibile  all'età  altomedievale.  Tali  rinvenimenti  erano  inoltre 
localizzati presso la chiesa sulla cui facciata il  vescovo Torello Pierazzi 
aveva apposto una lapide che dichiarava come l'antica pieve e borgo di 
San Genesio, distrutti alla metà del XIII secolo per mano dei sanminiatesi, 
fossero sorti proprio in quel luogo99.
Le  fonti  storiche  menzionano  per  la  prima  volta  il  sito  di  San 
Genesio  nel  715  d.C.  con  il  nome  di  Vicus  Wallari,  ma  le  indagini 
archeologiche hanno permesso di riscoprire anche le fasi più antiche di 
questo insediamento, attivo e popolato già prima dell'età altomedievale.
Le prime tracce di frequentazione della zona sono databili al VI 
secolo  a.C.,  grazie  al  rinvenimento  di  un  frammento  di  un  leoncino 
bronzeo, probabilmente parte di un contenitore metallico100.
A partire dal III secolo a.C. le testimonianze si intensificano e nel 
corso della prima campagna di scavo, nel 2001, sono state portate alla 
luce i resti di una capanna con pareti in terra ed incannicciato.
Le tracce del periodo ellenistico sono ascrivibili  al rinvenimento, 
durante gli scavi del 2008, di un cippo a clava in marmo bianco decorato 
con un tralcio di vite, foglie e grappoli, su cui si staglia una figura umana. 
La realizzazione di questo oggetto sembra rientrare in quella delle officine 
pisane.
Il II secolo a.C. è caratterizzato da un vuoto di informazioni che 
viene via via a colmarsi verso la fine del I secolo a.C., periodo nel quale si 
inserisce l'opera di centuriazione di questa zona del Valdarno. In questo 
modo  il  sito  di  San  Genesio  viene  a  trovarsi  in  una  posizione  molto 
favorevole,  nelle immediate vicinanze di  due assi  della  centuriazione e 
99 GRANA R., 2010
100 CANTNI F., 2010
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presso la strada che univa Firenze con Pisa, realizzata tra il 155 ed il 123 
a.C..
Per  quanto  riguarda  i  materiali  archeologici,  questi  sembrano 
confermare una certa continuità di insediamento almeno fino al II secolo 
d.C.. Si tratta infatti di ceramica sigillata italica e tardo italica, esemplari di 
ceramica sigillata africana, nonché anfore italiche ed iberiche. Dal punto di  
vista numismatico, sono attestate monete databili tra la fine del I secolo 
a.C. ed il II secolo d.C. (un asse di Augusto, un asse di Tiberio, un denaro 
di Domiziano, un sesterzio di Adriano ed un asse di Lucio Vero).
La crisi del popolamento che caratterizza il periodo tra la fine del II 
ed  il  III  secolo  d.C.  coinvolge  anche  San  Genesio,  che  però  vivrà  un 
notevole sviluppo nel corso del IV secolo e fino alla metà del V secolo. Si 
assiste  infatti  ad  un  incremento  della  monetazione,  mentre  continuano 
ancora le importazioni ceramiche, testimoniate da anfore vinarie africane 
ed  ispaniche,  ma  anche  vasellame  da  mensa  di  produzione  africana, 
affiancato  dalla locale produzione ceramica con ingobbiatura rossa.
A questo periodo sembra appartenere anche un edificio a pianta 
rettangolare , del quale sono state portate alla luce le fondazioni dei muri 
perimetrali,  costituite  da  frammenti  di  quarzo-arenite,  conglomerato, 
arenaria, ciottoli di calcare e frammenti laterizi legati da malta. L'edificio si 
trova  orientato  con  gli  assi  della  centuriazione  e  a  questo  si  sono 
successivamente appoggiate delle sepolture di VI secolo. La datazione è 
data dal rinvenimento di una moneta della seconda metà del IV secolo in 
uno strato tagliato da uno dei muri della struttura.
Il quadro della riorganizzazione del territorio, intrapreso a partire 
dalla seconda metà del IV secolo e che portò una grande prosperità agli 
insediamenti della zona, sembra cambiare a partire dalla fine del V secolo. 
In questo momento l'edificio di età tardo antica viene abbandonato e l'area 
è  occupata  da  necropoli  con  sepolture  in  fosse  terragne  e  tombe  a 
cappucina.
Il VI secolo vede la costruzione di una struttura a pianta quadrata, 
scavata nel corso della campagna del 2005, ed inizialmente interpretata 
come mausoleo. L'ipotesi è stata abbandonata quando, durante gli scavi 
del 2009, sono emersi i resti di un aggere datato alla prima metà del VI 
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secolo. Questo è parallelo ad un'altra fondazione che sembra delimiti lo 
spazio entro il quale si inserisce la struttura a pianta quadrata, la quale, 
alla luce delle nuove testimonianze sembra rappresentare i resti  di una 
torre, posta all'interno di un'area cinta da un muro e da un aggere. Il muro 
di  recinzione è costruito con la medesima tecnica architettonica di  una 
struttura, rinvenuta poco lontano nel 2007, caratterizzata da un nucleo di  
calce e sabbia rivestite da blocchetti  in pietra con la superficie esterna 
intonacata.  Di  questa  struttura  al  momento  non  è  possibile  avere  un 
quadro esaustivo circa la funzione che ricopriva.
Il  complesso  difensivo,  costituito  dal  muro  di  recinzione  e 
dall'aggere, viene  smantellato durante la seconda metà del VI secolo e 
l'area sembra tornare ad essere occupata da un abitato. Le abitazioni che 
costituiscono  il  villaggio  sono  ora  costruite  con  uno  zoccolo  in  pietra, 
un'intelaiatura  lignea  e  pareti  in  terra  ed  una  copertura  in  materiale 
stramineo; è da segnalare anche la presenza di una grande capanna nelle 
cui  vicinanze  era  costruita  una  fornace  da  ceramica.  La  vocazione 
artigianale dell'insediamento sembra confermata anche dal rinvenimento 
di  scorie di  lavorazione del  piombo, panetti  di  lega di  rame e ritagli  di 
lamine metalliche. 
Le  dimensioni  dell'insediamento  sono  state  calcolate  essere 
approssimativamente  di  50x80  metri  e  questo  abitato  doveva 
probabilmente costituire il Vicus Wallari attestato nelle fonti scritte a partire 
dagli inizi del secolo VIII d.C..
Tra la fine del VI e gli inizi del VII secolo, l'insediamento di San 
Genesio si  dota di  una piccola chiesa, ottenuta aggiungendo un'abside 
alla  torre  costruita  nella  prima  metà  del  VI  secolo,  in  quel  momento 
defunzionalizzata. Sulla natura e funzione di questo edificio, ovvero se si 
trattava di un edificio privato o destinato alla popolazione contadina non è 
ancora possibile dare un'interpretazione sicura.
I momenti finali del VII secolo vedono una trasformazione dell'area 
occupata dalla grande capanna e dalla fornace in area cimiteriale, nella 
quale sono state rinvenute sepolture in fosse terragne e tombe a cassa, 
caratterizzate  da  spallette  in  muratura  e  fondo  di  lastre  di  pietra  o 
frammenti laterizi. Le sepolture, i cui elementi di corredo al momento sono 
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costituiti da una fibbia in ferro ed un elemento bronzeo, probabilmente da 
applicare  alla  veste,  si  dispongono  intorno  ad  una  nuova  struttura 
religiosa, una chiesa triabsidata con transetto sporgente ed absidi a ferro 
di cavallo. 
L'edificio  appena  descritto  venne  dopo  poco  tempo demolito  e 
sostituito da una chiesa di grandi dimensioni, le cui strutture sono state 
portate  alla  luce  durante  le  prime campagne di  scavo.  La  chiesa,  che 
presenta  una  lunghezza  di  36,28  metri  e  16,15  metri  di  larghezza,  è 
costituita da tre navate terminanti ciascuna con un'abside ed intervallate 
da colonne o pilastri che dovevano sorreggere il soffitto, e le cui fondazioni 
sono state  scavate  nella  campagna di  scavo del  2005.  La  costruzione 
dell'edificio si colloca cronologicamente tra i secoli VIII e X.
All'età carolingia appartengono alcune sepolture in fossa terragna 
ed  alcune  monete  coniate  ad  Orleans,  a  testimonianza  della 
frequentazione del sito da parte di coloro che si spostavano lungo la via 
Francigena.
L'organizzazione della  cura d'anime nelle  pievi  si  consolida  nel 
corso  del  IX  secolo,  caratterizzato  dalla  nascita  di  nuove  e  numerose 
strutture religiose nell'area circostante il sito di San Genesio.
Nel  corso  del  X  secolo  San  Genesio  continua  ad  essere  una 
submansio della Via Francigena, ma nelle immediate vicinanza la chiesa 
di San Miniato viene inserita all'interno di un castello. Gli stretti rapporti tra 
pieve e castello continuano ancora nella seconda metà del X secolo e gli  
inizi del secolo XI. 
In questo momento si assiste anche ad una ristrutturazione della 
pieve,  che  viene  dotata  anche  di  una  canonica.  Lo  scavo  ha  infatti  
permesso di documentare l'apertura di un vero e proprio cantiere edilizio, 
nell'ambito  del  quale venne costruita  una cripta,  le navate  della  chiesa 
vennero allungate di una campata e vennero gettate le nuove fondazioni 
dei pilastri, forse a pianta cruciforme, che dovevano sostenere un soffitto 
più alto di quello che aveva la struttura altomedievale101.
 La cripta occupa uno spazio coperto da volte a crociera sostenute 
da  colonne  in  arenaria  a  base  trapezoidale  ed  un  pavimento  in 
101 CANTINI F., 2010
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cocciopesto, nel quale sono inserite delle canalette che confluiscono in 
una conduttura in muratura che esce dall'abside maggiore per gettarsi, 
all'esterno,  in  un grande fossato.  Tali  canalette  avevano la  funzione di 
smaltire le acque, che dovevano probabilmente allagare la cripta durante i  
mesi  invernali,  in  conseguenza  dell'innalzamento  del  livello  della  falda 
acquifera. L'accesso alla cripta avveniva mediante due scalinate laterali 
con gradini  in  arenaria.  Le  operazioni  di  scavo hanno evidenziato uno 
strato  di  crollo,  in  corrispondenza  dell'abside  centrale  della  cripta, 
caratterizzato  da  numerosi  frammenti  di  intonaco  dipinto,  riferiti 
probabilmente alla decorazione del presbiterio soprastante, costruito nel 
corso del XII secolo. 
Una struttura dalla forma di un parallelepipedo è stata rinvenuta al 
centro dell'abside maggiore della cripta. Questa struttura, delle dimensioni 
di  1,60x0,90  metri,  era  costruita  con  blocchi  squadrati  di  arenaria  ed 
orientata in direzione est-ovest e aveva forse la funzione di riprodurre il 
sarcofago nel quale erano conservate le reliquie di San Genesio. 
Nell'ambito  della  monumentalizzazione  dell'edificio  si  inserisce 
anche  la  realizzazione  della  nuova  facciata  della  chiesa,  che  doveva 
essere  decorata  con  tarsie  di  marmo  bianco  e  serpentino,  e  la 
realizzazione del chiostro, al centro del quale si trova un pozzo. 
L'estensione  dell'insediamento  bassomedievale  sono  ora 
notevolmente maggiori rispetto ai periodi precedenti e sono state calcolate 
essere di 120x90 metri.
Per quanto riguarda le abitazioni che sono state trovate intorno al 
complesso  ecclesiastico,  queste  risultano  essere  costituite  da  pareti  in 
terra con intelaiatura lignea, testimoniata dalle buche di palo trovate lungo 
i  muri  perimetrali  delle  pareti,  per  le  quali  era  anche  prevista 
un'intonacatura esterna per meglio resistere alle infiltrazioni di acqua che 
potevano causarne il disfacimento. La copertura era ottenuta con embrici 
disposti  alternativamente  con  la  parte  concava  verso  il  basso  e  verso 
l'alto. La datazione di queste strutture si inserisce tra il secolo XI e la metà 
del secolo XIII.
Tra le altre strutture che sono state portate alla luce nell'area del 
borgo si segnala un edificio dotato di tre vani e costruito con pareti in terra 
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e copertura in coppi. Sulla base dei reperti che sono stati trovati nei vari  
vani che la compongono, questa struttura è stata interpretata come una 
taverna,  affacciata  sulla  via  Francigena.  Il  vano  centrale  presenta  tre 
focolari,  di  cui  quello  più  grande  delimitato  da  pietre.  L'elevata 
concentrazione  di  sostanze  organiche  nei  piani  pavimentali  di  questo 
ambiente  ha portato  ad  identificarlo  come la  cucina.  Il  vano  adiacente 
presentava,  oltre  a  sostanze  organiche  nel  piano  pavimentale,  anche 
frammenti  ceramici  di  varia  natura,  mentre  non  sono  stati  rinvenuti 
focolari.  Questo  ambiente  sembra  essere  destinato  alla  conservazione 
degli alimenti. Il terzo vano ha invece restituito scarsi reperti, ad eccezione 
di un focolare angolare e labili impronte di buche di palo, forse riferite a 
tavoli o panche. Esternamente è stata scavata una fossa di scarico con 
frammenti ceramici, ossa animali e dadi da gioco in osso. 
Nella  seconda  metà  del  XII  secolo  il  borgo  di  San  Genesio  è 
ancora  ricordato  come  luogo  di  sosta  lungo  le  importanti  vie  di 
comunicazione e come sede delle  diete imperiali.  Nello stesso periodo 
però  si  accresce  l'importanza del  centro  di  San Miniato,  che  più  volte 
tenterà di distruggere l'insediamento di San Genesio.
La distruzione definitiva, come già affermato, ci sarà nel 1248 e 
dopo questa data l'insediamento non venne più abitato. Anche l'indagine 
archeologica  ha  messo  in  evidenza  i  momenti  finali  della  storia 
dell'insediamento: i corredi domestici rinvenuti sotto gli strati di crollo degli 
edifici  ed i pozzi riempiti  di  macerie testimoniano la distruzione violenta 
dell'abitato.
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4.2.  LE  ANALISI  ARCHEOMETRICHE  EFFETTUATE  SUI  MARMI  DI 
SAN GENESIO
4.2.1. INTRODUZIONE
Nelle  pagine  seguenti  verranno  illustrate  le  tappe  del  lavoro 
svolto sui frammenti  marmorei provenienti  dal sito di  San Genesio ed i 
risultati ottenuti. Il fine principale del presente lavoro è stato quello della 
determinazione della provenienza dei marmi rinvenuti a San Genesio e di 
approfondire  il  ruolo  che  tale  insediamento  ha  avuto  nell'ambito  del 
territorio.
I reperti archeologici sono stati messi a disposizione dal Prof. 
Cantini, responsabile dello scavo di San Genesio. Dopo un primo esame 
delle caratteristiche macroscopiche, dai vari frammenti sono stati prelevati 
dei campioni che sono stati sottoposti a vari tipi di indagine, effettuate da 
laboratori specializzati differenti. I campioni marmorei sono stati sottoposti 
ad  analisi  mineralogica  e  petrografica,  chimica,  isotopica  e  laser.  Le 
analisi che sono state effettuate sono le seguenti: 
 microscopia  ottica  con  osservazione  delle  sezioni  sottili  al 
microscopio ottico polarizzatore;
 diffrattometria  a  raggi  X  su  polveri,  curata  da  Dipartimento  di 
Scienze della Terra dell'Università di Pisa grazie alla collaborazione 
del Prof. Lezzerini;
 analisi  di  attivazione  neutronica  strumentale  (NAA)  in  corso  di 
realizzazione  presso  il  Dipartimento  di  Chimica  Generale 
dell'Università di Pavia a cura del Prof. Oddone;
 analisi  isotopica,  realizzata  presso  l'Istituto  di  Geoscienze  e 
Georisorse del CNR di Pisa; 
 analisi  di  spettroscopia  laser  LIBS,  effettuata  nei  laboratori 
dell'Istituto  di  Chimica dei  Composti  Organo-Metallici  del  CNR di 
Pisa,  grazie  alla  collaborazione  con  i  Dott.  Palleschi  e  Dott. 
Legnaioli.
I vari passaggi del lavoro sono stati curati dalla scrivente, per 
quanto  riguarda  il  prelievo  dei  campioni  e  lo  studio  dei  risultati  delle 
analisi, sotto la supervisione del Prof. Arias.
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La  prima  operazione  è  stata  quella  di  visionare  i  materiali  
provenienti  dalle  varie  campagne di  scavo  che  si  sono susseguite  dal 
2001 ad oggi sul sito archeologico di San Genesio. I vari frammenti sono 
stati  lavati,  fotografati,  e successivamente da questi sono stati prelevati 
dei campioni,  a loro volta distribuiti ai vari laboratori per essere sottoposti 
alle analisi.
I frammenti marmorei provenivano da varie unità stratigrafiche 
e da vari momenti cronologici: il sito di San Genesio ha un periodo di vita 
molto lungo, collocabile tra il VII secolo a.C. fino al XIII secolo, momento 
della  sua  distruzione  ad  opera  degli  abitanti  di  San  Miniato. 
L'interpretazione dei frammenti è allo stesso tempo molto varia, anche se 
per la maggior parte si tratta di schegge di lavorazione o di frammenti di 
materiali  architettonici,  riferibili  ai  lavori  di  ristrutturazione  della  chiesa, 
avvenuta nel corso del secolo XI.
La tabella sottostante riporta i campioni che sono stati prelevati, 
comprendendo la loro numerazione, il nome del sito, l'unita stratigrafica di 
provenienza e la data in cui questa è stata scavata, la datazione dell'unità 
stratigrafica, la tipologia di reperto ed il tipo di analisi che è stata condotta 
su ciascun campione.  Il  numero iniziale  dei  campioni  era di  41,  ma in 
seguito all'osservazione delle sezioni sottili  al microscopio ottico è stato 
messo in evidenza come alcuni frammenti fossero in realtà non dei marmi 
bianchi  ma  dei  calcari  cristallini102.  Per  questo  motivo  è  solo  su  28 
campioni che sono state effettuate le ulteriori analisi. Per quanto riguarda 
l'analisi isotopica questa è stata effettuata solo su 15 campioni, scegliendo 
tra quelli più significativi sulla base delle caratteristiche macroscopiche e 
dell'osservazione delle sezioni sottili effettuata al microscopio.
102 Per quanto riguarda i calcari non esistono lavori che ne classifichino la provenienza come 
invece avviene per il marmo. Questo è dovuto principalmente al fatto che il marmo era, ed è 
tutt'ora, considerato un materiale più pregiato del calcare dal quale deriva. Inoltre i giacimenti di 
marmo nel bacino del Mediterraneo sono molto più ridotti rispetto a quelli del calcare ed il suo 
commercio riguardava dei centri economici maggiormente sviluppati. I calcari sono stati 
riconosciuti sulla base della granulometria osservabile in sezione sottile.
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SG1 San 
Genesio
20012 2004 sec metà XIII 
secolo
x x x x x
SG2* San 
Genesio
22012 2008 XI secolo scaglie di lavorazione x x
SG3 San 
Genesio
22012 2008 XI secolo scaglie di lavorazione x x x x x
SG4* San 
Genesio
22012 
centrale
2008 XI secolo scaglie di lavorazione x x
SG5 San 
Genesio
22012 
centrale
2008 XI secolo scaglie di lavorazione x x x x x
SG6* San 
Genesio
22012 
centrale
2008 XI secolo scaglie di lavorazione x x
SG7 San 
Genesio
22012 
centrale
2008 XI secolo scaglie di lavorazione x x x x x
SG8 San 
Genesio
22012 est 2008 XI secolo scaglie di lavorazione x x x x
SG9 San 
Genesio
22012 
ovest
2008 XI secolo scaglie di lavorazione x x x x
SG10 San 
Genesio
22012 
ovest
2008 XI secolo scaglie di lavorazione x x x x x
SG11 San 
Genesio
22012 
ovest
2008 XI secolo scaglie di lavorazione x x x x x
SG12
*
San 
Genesio
22012 
ovest
2008 XI secolo scaglie di lavorazione x x
SG13 San 
Genesio
34036 2010 da XI a prima metà 
XIII sec
x x x x
SG14 San 
Genesio
12007/1 2003 sec metà XIII 
secolo
x x x
SG15 San 
Genesio
12001 2003 XIX-XX secolo x x x x
SG16
*
San 
Genesio
30011 2005 XIX-XX secolo x x
SG17
*
San 
Genesio
24020 2005 sec metà XIII 
secolo
x x x x
SG18 San 
Genesio
28006 2005 XIV secolo x x x x
SG19 San 
Genesio
18001 2003 XIX-XX secolo x x x x
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SG20
*
San 
Genesio
18001 2003 XIX-XX secolo x x
SG21
*
San 
Genesio
19004 2003 XV-XVIII secolo x x
SG22
*
San 
Genesio
10011 prima metà XI 
secolo
frammento di lastra 
marmorea
x x
SG23 San 
Genesio
12009 2003 sec metà XIII 
secolo
x x x x x
SG24
*
San 
Genesio
18003 2003 da XI a prima metà 
XIII secolo
x x
SG25 San 
Genesio
3005 2001 sec metà XIII 
secolo
x x x
SG26 San 
Genesio
3200 2008 da sec metà VI fino 
a VII secolo
x x x x x
SG27
*
San 
Genesio
16047 2003 sec metà XIII 
secolo
x x
SG28
*
San 
Genesio
28053 2008 XIV secolo x x
SG29 San 
Genesio
10012 prima metà XI 
secolo
frammento di epigrafe x x x x x
SG30
*
San 
Genesio
34025 2010 da XI a prima metà 
XIII sec
x x
SG31 San 
Genesio
28001 2005 XX secolo x x x x
SG32 San 
Genesio
18001 2003 XX secolo Frammento elemento 
architettonico
x x x x
SG33 San 
Genesio
2041 2001 XX secolo frammento di fusto di 
colonna
x x x x x
SG34 San 
Genesio
inventario 
5
XX
secolo
Frammento elemento 
architettonico
x x x x x
SG35 San 
Genesio
inventario 
31
XX
secolo
Frammento elemento 
architettonico
x x x x x
SG36 San 
Genesio
28001 2005 XX secolo Frammento elemento 
architettonico
x x x x x
SG37 San 
Genesio
inventario 
10
XX
secolo
Frammento elemento 
architettonico
x x x x x
SG38 San 
Genesio
27001 2005 XX secolo Frammento elemento 
architettonico
x x x x x
SG39 San 
Genesio
28001 2005 XX secolo Frammento elemento 
architettonico
x x x x
SG40 San 
Genesio
28001 XX
Secolo
Frammento elemento 
architettonico
x x x x
SG41 San 
Genesio
inventario 
9
XX
Secolo
Frammento elemento 
architettonico
x x x x
Tabella 1: Materiali campionati; * = calcare
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Precedente  all'osservazione  al  microscopio,  i  campioni 
marmorei sono stati osservati anche da un punto di vista macroscopico, 
cercando di mettere in evidenza in particolar modo il colore ed eventuali  
altre  particolarità  che  potevano  essere  facilmente  osservate  ad  occhio 
nudo. Le caratteristiche salienti sono riassunte nella Tabella 3.
 Il  colore dei  campioni  è  sostanzialmente uniforme, variando 
questo dal bianco al grigio. In alcuni casi (campioni SG5, SG33, SG34, 
SG35,  SG39)  i  campioni  si  presentano  con  striature  o  vene  di  colore 
grigio, visibili dopo la frattura del pezzo. La maggior parte dei campioni (28 
su  41)  si  presenta  con  una  struttura  compatta,  senza  particolari 
caratteristiche  visibili  ad  un  esame  macroscopico  effettuato  ad  occhio 
nudo; i restanti campioni presentano invece cristalli visibili ad occhio nudo 
(campioni  SG3, SG7, SG10, SG11, SG19, SG23, SG26, SG29, SG35, 
SG36, SG37) o mostrano la tendenza a fratturarsi con facilità ( campioni 
SG5, SG7, SG11, SG29, SG31).
NUMERO CAMPIONE UNITA' 
STRATIGRAFICA
COLORE NOTE
SG1 20012 Bianco
SG2* 22012 Bianco 
SG3 22012 Bianco-grigio Alcuni cristalli sono visibili ad 
occhio nudo
SG4* 22012 centrale Bianco-grigio
SG5  22012 centrale Bianco con striature 
grigie più scure
Facilmente fratturabile
SG6* 22012 centrale Bianco-grigio
SG7 22012 centrale Bianco Alcuni cristalli sono ben visibili 
ad occhio nudo;mostra 
tendenza a  sbriciolarsi
SG8 22012 est Bianco-grigio
SG9 22012 ovest Bianco
SG10 22012 ovest Bianco Alcuni cristalli sono più grandi 
e luminosi, ben visibili ad 
occhio nudo
SG11 22012 ovest Bianco Presenta cristalli abbastanza 
grandi e luminosi; mostra 
tendenza a sbriciolarsi
SG12* 22012 ovest Bianco 
SG13 34036 Bianco con macchie 
grigie più scure 
disposte 
irregolarmente
SG14 12007/1 Bianco alternato al 
giallo
SG15 12001 Bianco
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SG16* 30011 Bianco 
SG17* 24020 Bianco
SG18 28006 Bianco-grigio
SG19 18001 bianco Presenta cristalli grandi e 
luminosi
SG20* 18001 Bianco 
SG21* 19004 Bianco 
SG22* 10011 Bianco-grigio
SG23 12009 Bianco Presenta una zona di colore 
più scura e dove i cristalli sono 
più grandi
SG24* 18003 Bianco
SG25 3005 Bianco
SG26 3200 Bianco Presenza di piccole macchie di 
colore più scuro; alcuni cristalli 
visibili ad occhio nudo
SG27* 16047 Bianco 
SG28* 28053 Bianco 
SG29 10012 Bianco E' possibile notare alcuni 
cristalli più grandi e luminosi; 
si frattura con facilità
SG30* 34025 Bianco 
SG31 28001 Bianco con zone di 
colore più scuro
Tendenza a fratturasi
SG32 18001 Bianco-grigio
SG33 2041 Bianco striato si 
scuro, colori 
tendenti al marrone
SG34 N INV 5 Bianco con delle 
piccole vene più 
scure
SG35 N INV 31 Bianco con striature 
grigie
Sono visibili degli agglomerati 
di cristalli più grandi
SG36 28001 Bianco Alcuni cristalli sono più grandi
SG37 N INV 10 Bianco Cristalli grandi e luminosi, ben 
visibili ad occhio nudo
SG38 27001 Bianco
SG39 28001 Bianco striato di 
grigio
SG40 28001 Bianco
SG41 N INV 9 Bianco-grigio
Tabella 2: Descrizione macroscopica; * = calcare.
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4.2.2. SEZIONI SOTTILI
Le sezioni  sottili  sono state  realizzate  per  l’intero  numero di 
campioni provenienti da San Genesio.
I campioni sono stati tagliati con una sega diamantata e le varie 
porzioni di materiale distribuite ai vari laboratori per le rispettive analisi.
La realizzazione di una sezione sottile prevede l'inserimento del 
materiale in una resina applicata ad un vetrino e la sua abrasione fino al 
raggiungimento dello spessore di 30 micron, spessore al quale qualsiasi 
materiale è trasparente ed è possibile pertanto studiarne la tessitura e la 
dimensione dei cristalli che lo compongono.
Le  sezioni  sottili  dei  marmi  di  San  Genesio  sono  state 
osservate al microscopio ottico polarizzatore del Dipartimento di Scienze 
della Terra dell'Università di Pisa dalla scrivente, con la collaborazione del 
Prof. Lezzerini. Le operazioni principali hanno riguardato l'individuazione 
del  MGS (Maximum  Grain  Size),  ovvero  il  cristallo  con  la  dimensione 
maggiore osservabile nella sezione, la determinazione della tessitura e dei 
rapporti  spaziali  tra  i  vari  cristalli  osservando  in  particolare  la 
conformazione dei giunti di unione.
La prima osservazione delle  sezioni  sottili  al  microscopio  ha 
messo in evidenza come non tutti i campioni fossero in realtà dei marmi 
propriamente detti.  E'  già stato sottolineato infatti  come da un punto di 
vista geologico vengano considerati marmi quei calcari che abbiano subito 
un'azione metamorfica e presentino una granulometria media di almeno 
50  micron,  nonostante  nell'accezione  antica  del  termine  (marmora) 
rientrassero  non  solamente  i  marmi  ma  anche  i  calcari,  gli  alabastri 
cristallini e tutte quelle pietre che potevano essere sottoposte a lucidatura.
Pertanto i  campioni prelevati  dal  sito di  San Genesio comprendono sia 
marmi che calcari; inoltre in alcuni casi è stata riscontrata una struttura 
non  uniforme,  in  quanto  la  granulometria  risulta  essere  di  ridotte 
dimensioni ma allo stesso tempo è possibile osservare degli agglomerati 
di cristalli più grandi o delle vene dove i cristalli risultano più sviluppati.  
Dall'esame  delle  sezioni  sottili  al  microscopio  ottico  polarizzatore  i 
campioni  SG3,  SG7,  SG10,  SG11,  SG19,  SG29,  SG33,  SG34,  SG35, 
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SG36 e SG37 sono risultati essere dei marmi con granulometria uniforme; 
i  campioni  SG1,  SG5,  SG8,  SG9,  SG13,  SG14,  SG15,  SG18,  SG 23, 
SG25,  SG26,  SG31,  SG38,  SG39,  SG40  e  SG41  presentano  una 
granulometria  più  minuta  e  con  concentrazioni  di  cristalli  più  grandi  in 
alcuni  settori  o  delle  venature;  i  restanti  campioni  sono  stati  invece 
identificati come calcari.
Per  ogni  campione  è  stato  quindi  calcolato  il  MGS,  ad 
eccezione per quei campioni in cui la granulometria era troppo fine per 
poter essere osservata in dettaglio. Successivamente è stata descritta la 
tessitura e la forma dei giunti di unione dei vari cristalli. La terminologia 
riguardo la descrizione mineralogica-petrografica è tutt'altro che uniforme, 
dato che non esiste un codice univoco a cui  fare riferimento ma molto 
spesso i vari autori adottano una propria terminologia. Per quanto riguarda 
il presente il lavoro è stata scelta la terminologia utilizzata da Capedri S. et 
al.103.
Nella tabella riportata sotto sono elencati i campioni analizzati e le 
loro caratteristiche. Riguardo alla voce “dimensione” i termini di riferimento 
che sono stati utilizzati sono “omeoblastica” ed “eteroblastica”. Come già 
precedentemente  trattato104,  questi  due termini  esprimono i  due diversi 
casi  che  è  possibile  riconoscere  analizzando  la  struttura  interna  di  un 
marmo.  Nel primo caso, quello cioè di una struttura omeoblastica, si nota 
una  certa  uniformità  nella  tessitura,  dove  i  cristalli  hanno 
approssimativamente  tutti  le  stesse  dimensioni,  risultato  questo  di 
un'azione metamorfica uniforme ed omogenea. Nel  caso invece di  una 
struttura eteroblastica sarà possibile notare una situazione variegata, con 
cristalli di varia dimensione, risultato di un'azione metamorfica discontinua, 
in  temperatura  e  intervalli  cronologici.  Alcuni  studiosi  fanno  riferimento 
anche ad un terzo tipo di struttura, definita “mortar” o a mosaico. Si tratta 
anche in  questo  caso di  una situazione non uniforme,  in  quanto  sono 
presenti dei cristalli di dimensioni variabili, ma questi risultano disposti in 
modo particolare, con i cristalli di dimensioni più piccole disposti intorno ad 
un cristallo dalle dimensioni maggiori.
103 CAPEDRI S., et al., 2004 (1)
104 cfr. capitolo 2 
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Per  quanto  riguarda  invece  la  tessitura  i  termini  utilizzati  sono 
“granoblastica”  e  “suturata”.  Nel  primo  caso  si  fa  riferimento  ad  una 
situazione in cui sono osservabili i vari cristalli posti uno accanto all'altra e 
con i margini ben distinguibili. Nel caso di una struttura suturata invece si 
avrà una situazione dove i vari cristalli risultano, per l'appunto, suturati tra 
loro. I margini in questo caso non saranno ben distinguibili.
Infine, per quello riguarda i margini dei cristalli questi possono 
variare da dritti a lobati, con il passaggio intermedio di una situazione in 
cui questi saranno curvi.
CAMPIONE DIMENSIONE FORMA MARGINI MGS
(μm)
SG1 eteroblastica granoblastica curvi 50
SG3 eteroblastica granoblastica da curvi a lobati 180
SG5 eteroblastica granoblastica da dritti a curvi 110
SG7 eteroblastica granoblastica da dritti a curvi 150
SG8 eteroblastica granoblastica curvi 300
SG9 eteroblastica granoblastica curvi 50
SG10 eteroblastica granoblastica da dritti a curvi 220
SG11 eteroblastica granoblastica da dritti a curvi 200
SG13 eteroblastica granobl-suturata da dritti a curvi 100
SG14 eteroblastica granoblastica da dritti a curvi 100
SG15 eteroblastica granoblastica curvi 60
SG18 eteroblastica granoblastica curvi 50
SG19 eteroblastica granoblastica da dritti a curvi 300
SG23 eteroblastica granoblastica da curvi a lobati 100
SG25 eteroblastica granoblastica curvi 80
SG26 eteroblastica granoblastica da dritti a curvi 100
SG29 eteroblastica granoblastica da dritti a curvi 110
SG31 eteroblastica granobl- suturata da dritti a curvi 110
SG32 eteroblastica granoblastica da dritti a curvi 50
SG33 eteroblastica granoblastica da dritti a curvi 160
SG34 eteroblastica granoblastica da dritti a curvi 110
SG35 eteroblastica granoblastica-suturata dritti 200
SG36 eteroblastica granoblastica curvi 180
SG37 eteroblastica granoblastica da curvi a lobati 600
SG38 omeoblastica granoblastica da dritti a curvi 60
SG39 eteroblastica granoblastica da dritti a curvi 120
SG40 eteroblastica granoblastica da dritti a curvi 100
SG41 eteroblastica granoblastica da dritti a curvi 100
Tabella 3: Descrizione mineralogico petrografica
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Di seguito sono riportate le immagini scattate alle sezioni sottili 
di due campioni. La prima riguarda il campione SG10 e  nonostante siano 
presenti  delle  differenze di  dimensione tra  i  cristalli  la  struttura  appare 
abbastanza  uniforme.  La  seconda  immagine  invece  rappresenta  il 
campione SG23 ed è possibile notare come siano presenti due situazioni 
completamente differenti, con una zona dove i cristalli sono di dimensioni 
ridotte ed accostati uno all'altra mentre nella zona più a destra si notano 
dei cristalli di dimensioni più grandi con margini non dritti ma curvi. Mentre 
la prima immagine riflette un'azione metamorfica uniforma, nel secondo 
caso il metamorfismo deve essere stato discontinuo.
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Illustrazione 2: Sezione sottile del campione SG10
4.2.3 DIFFRATTOMETRIA A RAGGI X SU POLVERI
Le analisi diffrattometriche sui marmi di San Genesio sono state 
effettuate  grazie  alla  gentile  collaborazione  del  Prof.  Lezzerini  e  del 
dipartimento di Scienze della Terra dell'Università di Pisa. L'intero numero 
di campioni è stato sottoposto ad analisi diffrattometrica.
La  preparazione  del  campione,  curata  dalla  scrivente,  ha 
previsto la realizzazione di polveri, macinando i frammenti marmorei in un 
mortaio d'agata fino ad ottenerne una quantità di circa 100 mg.
L'analisi  di  diffrattometria  a  raggi  X,  come  è  stato  illustrato 
precedentemente, è un'analisi mineralogica che permette di individuare la 
presenza di dolomite nel campione in esame. Si tratta infatti di una tecnica 
non altamente discriminate, ma che può essere utile, nel caso specifico 
dell'identificazione della provenienza del marmo, per escludere o meno le 
varietà di marmo contenenti dolomite.
Per quanto riguarda il caso di studio oggetto di questo lavoro i 
diffrattogrammi  hanno  messo  in  evidenza  una  composizione 
prevalentemente  calcitica  dei  marmi  di  San Genesio.  Solamente  in  12 
campioni è stata evidenziata la presenza di dolomite. In alcuni campioni la 
presenza di dolomite è risultata piuttosto significativa, come ad esempio 
nei campioni SG40 e SG41.
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Illustrazione 3: Sezione sottile del campione SG23
A  titolo  esemplificativo  sono  allegati  i  grafici  risultanti 
dall'elaborazione dei  dati  della  diffrattometria  a  raggi  X.  Sull'asse delle 
ordinate (asse X) sono riportati gli angoli di diffrazione, mentre sull'asse 
delle ascisse (asse Y) sono riportati i “colpi per secondo”. Il picco più alto 
rappresenta la calcite, presente quindi in quantità e percentuali differenti 
da  campione a  campione.  La  dolomite  ha  l'angolo  di  diffrazione di  30 
gradi,  pertanto  quando  questa  è  presente  si  potrà  notare  un  picco  in 
prossimità di questo numero. In particolare nei casi esaminati la dolomite 
è stata riscontrata nei campioni SG5, SG18, SG20, SG24, SG27, SG32, 
SG33,  SG35,  SG39,  SG40  e  SG41.  Le  quantità  non  sono  elevate, 
pertanto non è possibile parlare di marmi a composizione dolomitica ma 
solamente  di  una  presenza  nella  composizione  chimica  generale. 
Dall'esame  dei  diffrattogrammi  emerge  quindi  una  composizione 
prevalentemente calcitica dei marmi di San Genesio.
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Illustrazione  4:  Diffrattogramma  del  campione  SG18.  E'  possibile  notare  la  
presenza di dolomite, rappresentata dal picco in prossimità dell'angolo con valore  
30
 4.2.4 ANALISI LIBS
Le analisi LIBS sono state effettuate per conto del laboratorio di 
Spettroscopia  Laser  Applicata  dell'Istituto  di  Chimica  dei  Composti 
Organo-Metallici del CNR di Pisa su 29 dei 41 campioni; sono stati infatti  
scartati quei campioni che dall'esame delle sezioni sottili non mostravano 
una granulometria  che rientrasse nell'accezione geologica  di  marmo105. 
L'analisi  ha  permesso  di  differenziare  i  diversi  campioni  marmorei 
provenienti dal sito di San Genesio.
I  campioni  sono  stati  analizzati  con  tecnica LIBS  a  doppio 
impulso, facendo ricorso a due laser al Nd:YAG che hanno operato sulla 
lunghezza  d'onda  fondamentale  di  1064  nm.  Ogni  impulso  laser  ha 
rilasciato un'energia di 50 mJ in 10ns. Le varie misure sono state eseguite 
utilizzando i due laser ritardati l'uno dall'altro di 1 µs ed impostando un 
gate di acquisizione di 2,5 ms ed un ritardo di 2,5 µs dal secondo impulso; 
il segnale dal plasma è stato raccolto usando lo spettrometro AVANTES. 
Ogni campione è stato sparato per 3 volte in 3 differenti punti, penetrando 
ad ogni colpo di 1-2 µm; ogni colpo ha prodotto uno spettro, per un totale  
105 In gergo strettamente geologico si definisce marmo un calcare metamorfosato  con 
granulometria maggiore a 50 micron.
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Illustrazione 5: Diffrattogramma del campione SG3. La dolomite è assente, si tratta  
di un marmo a totale composizione calcitica
di  9  spettri  per  ciascun  campione,  successivamente  elaborati  per 
ricavarne uno unico per ogni  campione, rappresentante la media dei  9 
colpi effettuati. Gli spettri sono stati studiati dal punto di vista qualitativo,  
selezionando  in  particolare  una  riga  per  ogni  elemento  significativo 
riscontrato  nel  plasma.  Gli  elementi  che  sono  stati  identificati  sono 
Manganese (Mn), Ferro (Fe), Magnesio (Mg), Silicio (Si), Alluminio (Al), 
Stronzio  (Sr),  Calcio  (Ca),  Sodio  (Na)  e  Potassio  (K).  La  tabella 
sottostante riporta la riga che è stata presa in considerazione per ogni 
elemento chimico misurato.
Elemento
106            
 Mn 
(II) 
Fe (II) Mg (I) Si (I) Al (I) Sr(II) Ca(I) Na(I) K(I)
Riga 257.6 259.9 285.2 288.1 308.2 407.8 468.5 589.0 766.5
Tabella 4: Elementi chimici analizzati e riga di riferimento
Dopo aver calcolato, per ogni elemento, il valore dell'intensità 
integrata della riga scelta, è stata calcolata la stima della concentrazione 
di ciascun elemento presente nel campione. I dati ottenuti sono raccolti  
nella tabella 6.
Successivamente è stata utilizzata l'analisi dei componenti principali 
(PCA)  per  tentare  di  raggruppare  i  campioni  esaminati,  mettendo  in 
evidenza in  particolare le differenze composizionali.  Sono stati  presi  in 
considerazione i primi 3 fattori dei 9 impiegati nell'analisi statistica, grazie 
ai quali è stato possibile ottenere una descrizione d'insieme dei campioni 
esaminati, con un'affidabilità del 75%. La Tabella 5 riporta i vari fattori, che 
rappresentano una combinazione lineare, opportunamente pesata, delle 
concentrazioni degli elementi individuati.
106 I valori I e II riportati al lato di ciascun elemento chimico ne identificano la specie, ovvero la 
diversa carica elettrica, impiegata per distinguere i diversi stati di ionizzazione dello stesso 
elemento atomico.
97
Mn (II)
257.6
Fe (II)
259.9
Mg (I)
285.2
Si (I)
288.1
Al (I)
308.2
Sr (I)
407.8
Ca (I)
468.5
Na (I)
589.0
K (I)
766.5
SG1 0 0 1284.77 0 43.78 1772.55 101994.54 40401.68 3667.37
SG3 120 91.94 2021 32.13 64.6 2369.24 76619.46 49127.87 4633.6
SG5 82.39 21.97 2377.59 50.34 55.85 3054.99 113933.83 59696.03 9744.59
SG7 34.56 16.97 2513.03 19.1 24.56 3346.85 134083.16 49811.97 3174.96
SG8 24.87 7.64 2336.16 31.68 11.36 3175.56 134620.68 86252.82 4899.72
SG9 2.94 4.76 1822.54 32.38 92.65 3261.44 111574.76 32617.9 6055.79
SG10 39.46 47.2 1564.89 26.54 33.69 3129.07 63101.83 22673.19 2745.14
SG11 158.92 132.36 1637.61 223.46 244.03 2298.85 67691.81 13395.3 4597.39
SG13 43.05 32.38 2548.89 30.77 50.01 4434.5 122447.67 21542.36 2494.22
SG14 0 0 1431.75 342.34 697.06 4492.05 118482.98 41868.97 3325.36
SG15 0 12.02 2437.44 33.23 21.73 3206.72 142388.74 14865.89 1489.31
SG17* 0 0 2319.32 11.68 16.4 3118.68 142270 51073.59 3525.99
SG18 143.37 164.47 2451.11 507.3 979.18 2557.77 98172.61 52085.35 12972.2
SG19 52.26 43.86 2793.17 47.96 32.07 3775.64 93169.57 35444.91 2219.05
SG23 33.67 0 1616.48 11.07 8.28 2965.29 74083.23 23094.73 1600.55
SG25 40.06 27.02 2331.58 214.45 309.85 3069.36 137816.38 100000 17068.04
SG26 109.78 60.75 2270.97 224.31 302.57 2768.03 105758.06 79424.49 9215
SG29 0 68.78 2711.46 87 92.61 3806.33 114011.24 83621.89 7963.49
SG31 0 37.93 2109.87 79.64 200.66 2969.39 125295.43 36784.66 5187.88
SG32 37.44 76.18 1316.2 206.97 313.12 1953.25 62648.08 95622.67 12120.52
SG33 127.68 59.63 1744.72 178.44 104.12 2092.91 61554.3 72695.68 12120.14
SG34 41.57 100.56 1769.9 218.94 158.73 1487.69 82913.11 33628.46 3017.27
SG35 19.22 42.5 1908.8 163.39 150.72 2589.39 75502.03 197448.31 16256.83
SG36 27.88 289.24 1966.51 198.41 88.16 2157.84 90247.22 100155.39 7530.34
SG37 0 8.44 1304.74 32.42 27.15 1792.34 73423.24 33788.34 2759.91
SG38 25.9 37.26 2590.22 123.15 121.38 3273.73 66431.38 63804.54 11303.27
SG39 20.62 90.2 2193.19 127.62 165.69 1888.53 90873.82 200000 24438.58
SG40 27.99 56.49 1473.26 95.11 44.14 2180.11 60453.22 47469.88 7529.86
SG41 77.03 190.95 1952.76 387.15 515.76 2007.96 82502.83 47469.88 200000
Tabella  5:  Elementi  chimici  riscontrati  nei  campioni  marmorei;  *=  il  campione  SG17  è  stato  
successivamente identificato come calcare.
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Factor 1 Factor 2 Factor 3
Mn 257.6 -0.181938 -0.007920 -0.282702
Fe 259.9 -0.222176 0.012711 -0.076086
Mg 285.2 0.065415 -0.388896 0.078695
Si 288.1 -0.259130 -0.184597 -0.202991
Al 308.2 -0.201224 -0.243171 -0.253027
Sr 407.8 0.172483 -0.334838 -0.128423
Ca 468.5 0.161673 -0.351513 0.025457
Na 589.0 -0.153175 -0.101974 0.502940
K 766.5 -0.212945 -0.136281 951.07.00
Tabella 6: Fattori statistici considerati al fine separare i campioni marmorei sulla base di similitudini
Come è  possibile  osservare  dai  dati  riportati,  nessuno  degli 
elementi  si  distingue  nettamente,  a  testimonianza  dell'omogeneità  del 
gruppo  di  campioni  che  è  stato  analizzato.  Nonostante  questo  è  stato 
possibile  separare  i  campioni  sulla  base di  alcune similitudini,  come è 
possibile osservare dalle proiezioni bidimensionali dei tre fattori individuati, 
riportate nelle figure che seguono.
I campioni marmorei esaminati possono quindi essere separati, 
sulla base di similitudini, in tre gruppi: uno composto dai campioni SG11, 
SG14 e SG18; un secondo gruppo composto dai campioni SG35 e SG39; 
ed il terzo gruppo contenente tutti gli altri campioni (SG1, SG3, SG5, SG7, 
SG8, SG9, SG10, SG13, SG15, SG17, SG19, SG23, SG25, SG26, SG29, 
SG31, SG 32, SG33, SG34, SG36, SG37, SG38, SG40 e SG41)
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Projection of the cases on the factor-plane (  1 x   2)
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Illustrazione 6:  Proiezione bidimensionale (Fattore 1 vs Fattore2); var1=SG1;  
var2=SG3; var3=SG5; var4=SG7; var5=SG8; var6=SG9; var7=SG10; var8=SG11;  
var9=SG13; var10=SG14; var11=SG15; var12=SG17*; var13=SG18; var14=SG19;  
var15=SG23; var16=SG25; var17=SG26; var18=SG29; var19=SG31; var20=SG32;  
var21=SG33; var21=Sg34; var23=SG35; var24=SG36; var25=SG37; var26=SG38;  
var27=SG39; var28=SG40; var29=SG41
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Projection of the cases on the factor-plane (  1 x   3)
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Illustrazione 7: Proiezione bidimensionale (Fattore 1 vs Fattore3); var1=SG1;  
var2=SG3; var3=SG5; var4=SG7; var5=SG8; var6=SG9; var7=SG10; var8=SG11;  
var9=SG13; var10=SG14; var11=SG15; var12=SG17*; var13=SG18; var14=SG19;  
var15=SG23; var16=SG25; var17=SG26; var18=SG29; var19=SG31; var20=SG32;  
var21=SG33; var21=Sg34; var23=SG35; var24=SG36; var25=SG37; var26=SG38;  
var27=SG39; var28=SG40; var29=SG41
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Projection of the cases on the factor-plane (  2 x   3)
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Illustrazione 8: Fig. 4. Proiezione bidimensionale (Fattore 3 vs Fattore2); var1=SG1;  
var2=SG3; var3=SG5; var4=SG7; var5=SG8; var6=SG9; var7=SG10; var8=SG11;  
var9=SG13; var10=SG14; var11=SG15; var12=SG17*; var13=SG18; var14=SG19;  
var15=SG23; var16=SG25; var17=SG26; var18=SG29; var19=SG31; var20=SG32;  
var21=SG33; var21=Sg34; var23=SG35; var24=SG36; var25=SG37; var26=SG38;  
var27=SG39; var28=SG40; var29=SG41
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4.2.5 ANALISI ISOTOPICA
L'analisi isotopica è stata effettuata presso i laboratori del CNR 
di Pisa e curata da Dott. Dallai su 15 dei 41 campioni provenienti dal sito 
di  San  Genesio.  Inoltre  sono  stati  inviati  al  laboratoro  5  campioni 
provenienti dal complesso marmifero del Monte Pisano e facenti capo alle 
cave  di  San  Giuliano  Terme,  al  fine  di  ottenere  il  campo  isotopico  di 
pertinenza  per  questa  località,  altrimenti  assente  nel  database 
comunemente utilizzato.
I campioni sono stati precedentemente macinati in un mortaio 
d'agata  fino ad ottenere  una polvere,  e  successivamente  sottoposti  ad 
analisi isotopica107.
I  risultati  ottenuti  sono  riportati  nella  tabella  sottostante  ed 
esprimono i  valori  della  deviazione δ degli  isotopi  13C e  18O rispetto  al 
parametro universale PDB.
N. CAMPIONE δ 13Ccalc δ 18Ocalc
SG01 2,04 -2,22
SG03 2,05 -1,65
SG05 2,42 -2,53
SG07 2,36 -1,46
SG10 3,19 -1,87
SG11 2,58 -2,27
SG23 1,99 -2,22
SG26 2,08 -1,74
SG29 1,9 -1,42
SG33 2,06 -1,67
SG34 2,06 -2,34
SG35 2,5 -2
SG36 2,6 -1,42
SG37 3,17 -0,66
SG38 2,44 -2,19
Tabella 7: Valori δ13C e δ18O nei marmi di San Genesio
107 Per il procedimento cfr 2.6
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Come è  possibile  notare  da  un  primo esame dei  dati  sopra 
riportati,  i valori  risultano essere abbastanza uniformi e riportandoli nel 
grafico raffigurante i campi isotopici delle varie cave si noterà come questi 
tendano a concentrarsi in un'unica zona del grafico, comune a più cave. 
Sono infatti interessati i campi isotopici relativi a  Carrara, Proconneso 1 e 
2,  Taso 1  e  2,  Paro  2(3),  Nasso e  Monte  Pisano.  Anche quest'ultimo 
campo, identificato grazie alle analisi effettuate su campioni provenienti da 
San  Giuliano  Terme,  non  si  distingue  nettamente  dagli  altri  ma  vi  si 
sovrappone, rendendo quindi impossibile la sua identificazione sulla sola 
base isotopica.
Sulla base dei dati ottenuti dal calcolo dei rapporti isotopici di 
Carbonio  ed  Ossigeno  non  è  possibile  giungere  ad  un'identificazione 
univoca  della  provenienza  dei  campioni,  in  quanto  questi  cadono  in 
un'area  del  grafico  comune  a  più  cave  di  provenienza.  E'  necessario 
pertanto integrare i dati ricavati da questa analisi con quelli ottenuti grazie 
alle altre metodologie di indagine.
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llustrazione 9: Disposizione dei campioni esaminati nei campi isotopici riferiti alle  
principali cave di marmo bianco del Mediterraneo. Aph:Afrodisia; C: Carrara; D:  
Afyon; N: Naxos; Pa: Paros (Pa-1: Lychnites, Pa-2: Chorodaki, Pa-3: Aghias Minas,  
Pa-4: Karavos); Pe: Monte Pentelico; Pr: Proconneso; il campo in grigio a destra 
indica il Monte Pisano
4.2.6 ANALISI DI ATTIVAZIONE NEUTRONICA (NAA)
L'analisi  di attivazione neutronica strumentale è stata curata dal 
Prof.  Oddone  del  Dipartimento  di  Chimica  Generale  dell'Università  di 
Pavia.  A  causa  di  problemi  tecnici  riguardanti  le  apparecchiature  del 
laboratorio  i  dati  sono  ancora  in  fase  di  elaborazione  e  pertanto  non 
utilizzabili ai fini di questo di studio.
4.3. INTERPRETAZIONE DEI RISULTATI
Nelle  pagine  precedenti  sono  state  descritte  le  indagini 
archeometriche alle quali sono stati sottoposti i campioni di San Genesio.  
Ognuna  di  queste  ha  apportato  informazioni  che  singolarmente  non 
permettono di identificare in maniera univoca la provenienza dei marmi 
oggetto di studio, ed è pertanto necessario cercare di integrare tra loro i  
dati ottenuti.
In primo luogo dall'esame delle sezioni sottili è emerso come non 
tutti  i  campioni  fossero  dei  marmi:  i  campioni  SG2,  SG4,  SG6,  SG12, 
SG17, SG20, SG21, SG22, SG24, SG26, SG27, SG28, SG30 sono infatti 
stati  identificati  come  calcari,  e  per  questo  non  verranno  presi  in 
considerazione nell’esame dei risultati. Nell'ambito dei campioni identificati 
come marmi è stata fatta una distinzione su base granulometrica, anche 
se si tratta essenzialmente di marmi a grana fine, in quanto nessuno dei 
campioni ha valori di MGS che raggiunge il  millimetro. I  campioni SG1, 
SG9,  SG13,  SG14,  SG15,  SG17,  SG18,  SG23,  SG25,  SG32 e  SG38 
hanno valori di MGS compresi tra i 50 e i 100 micron; i campioni SG3, 
SG7, SG8, SG10, SG11, SG19, SG29, SG31, SG33, SG34, SG35, SG36, 
SG39, SG40 e SG41 hanno valori  di  MGS compresi  tra i  100 e i  300 
micron;  infine  il  solo  campione  SG37  si  differenzia  dagli  altri  per 
dimensione, con valore MGS di 600 micron. 
Sulla  base  di  queste  prime  considerazioni  possiamo  quindi 
escludere  la  provenienza  da  cave  nelle  quali  sono  estratti  marmi  con 
dimensione dei cristalli elevate. Tra queste rientrano le cave dell'Isola di 
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Nasso, dell'Isola di Taso, le cave di Proconnneso (Isola di Marmara) e la 
varietà Paros-4 estratta nell'Isola di Paro108.  In questo modo è possibile 
restringere  il  campo  ai  marmi  di  Afrodisia,  Carrara,  Afyon  (marmo 
docimeno), dell'Isola di Paro nelle varietà Paros-1 e Paros-2, del Monte 
Pentelico e del Monte Pisano.
Per quanto riguarda i risultati della diffrattometria a raggi X questi 
hanno messo in evidenza la composizione prevalentemente calcitica dei 
marmi sottoposti ad indagine. In alcuni dei campioni sono state riscontrate 
delle quantità di  dolomite,  anche se non tali  per poter parlare di  veri  e 
propri  marmi  dolomitici.  In  questo  modo  possiamo  escludere  una 
provenienza dall'Isola di Taso, in particolare per quanto riguarda la varietà 
Thasos-3   di  composizione  dolomitica,  estratta  nella  località  di  Capo 
Vathy. Anche nei marmi provenienti dal Monte Pisano sono presenti delle 
tracce  di  dolomite,  disposta  in  vene  regolari  o  cristalli  isolati.  Le 
concentrazioni  non  sono  elevate  e  pertanto  queste  potrebbero  essere 
delle caratteristiche compatibili con quelle riscontrate nei marmi rinvenuti a 
San Genesio.
L'analisi LIBS ha fornito dei dati riguardanti la composizione dei 
campioni, prendendo in considerazione in modo particolare gli  elementi 
Manganese (Mn), Ferro (Fe), Magnesio (Mg), Silicio (Si), Alluminio (Al), 
Stronzio (Sr), Calcio (Ca), Sodio (Na) e Potassio (K). La mancanza di un 
database contenente le analisi effettuate su campioni noti provenienti dalle 
maggiori cave conosciute, non rende possibile giungere ad identificare la 
provenienza dei campioni esaminati. E' stato comunque svolto un lavoro 
basato su fattori statistici che ha permesso di raggruppare i campioni per 
similitudine. Da questo è emerso che i  campioni  SG11, SG14 e SG18 
ricadono  in  uno  stesso  gruppo,  così  come  i  campioni  SG35  e  SG39, 
mentre un terzo gruppo, più consistente, è costituito dai campioni  SG1, 
SG3, SG5, SG7, SG8, SG9, SG10, SG13, SG15, SG17, SG19, SG23, 
SG25, SG26, SG29, SG31, SG 32, SG33, SG34, SG36, SG37, SG38, 
SG40 e SG41.
Anche l’analisi isotopica non ha fornito informazioni univoche, in 
quanto i valori di δ13C e δ18O cadono in un’area del grafico comune a più 
108 GORGONI C., et al., 2002
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cave  di  provenienza.  Integrando  questi  valori  con  i  dati  granulometrici 
riscontrati  dall’osservazione  delle  sezioni  sottili  è  stato  possibile 
restringere  il  campo  di  interesse  a  quelle  cave  con  granulometrie  di 
dimensioni  compatibili  con quelle riscontrate nei  campioni  esaminati.  Si 
tratta  delle  cave  di  Carrara,  Monte  Pisano,  il  cui  campo  isotopico  si 
sovrappone a quello apuano,  Afrodisia, Afyon (marmo docimeno) e Monte 
Pentelico. Come è possibile osservare dal grafico sotto riportato l’intero 
numero dei campioni esaminati, ad eccezione dei campioni SG10 e SG37, 
ricade nel campo isotopico riferito alle cave di Carrara.
Figura  1:  Aph= Afrodisia;  C= Carrara;  D=Afyon-marmo docimeno;  Pe= Pentelico.  I  puntini  neri 
rappresentano i campioni provenienti dal Monte Pisano e che delimitano il campo isotopico.
E’ già stato sottolineato come il  campo isotopico del marmo del  Monte 
Pisano si sovrapponga a quello riferito al marmo di Carrara, e quindi come 
una  loro  distinzione  basata  esclusivamente  sui  valori  isotopici  sia 
impossibile.  Tuttavia,  è  possibile  fare  riferimento  anche  ai  dati  emersi 
dall’osservazione delle sezioni sottili, e grazie ai quali possiamo ipotizzare 
la provenienza dei campioni con granulometria più minuta dalle cave del 
Monte Pisano, mentre sembra più probabile una provenienza da Carrara 
per quei campioni con MGS maggiore. Sulla base di queste considerazioni 
i campioni SG1, SG5, SG7, SG23, SG26, SG29, SG34 e SG38 risultano 
provenire dalle cave del Monte Pisano, in particolare dal versante riferito 
al comune di San Giuliano Terme, mentre i campioni SG3, SG11, SG33, 
SG35 e SG36 sembrano invece provenire da Carrara. Per quanto riguarda 
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i  campioni  SG10 e  SG37  questi  non  ricadono  nel  campo isotopico  di 
Carrara o del Monte Pisano, ma  in quello riferito alla varietà Thasos-2 del 
marmo dell’Isola di Taso. Questo dato però risulta essere in contrasto con 
quanto  emerso  dall’osservazione  delle  caratteristiche  mineralogiche,  in 
quanto  il  marmo tasio  si  presenta  con una granulometria  elevata,  che 
oscilla  tra  i  2,0  ed  i  4,0  mm, mentre nei  campioni  provenienti  da  San 
Genesio i valori sono di 0,22 mm per SG10 e di 0,6 mm per SG37. La 
determinazione della provenienza di questi due campioni rimane pertanto 
incerta.
Per  quanto riguarda i  campioni  sui  quali  non è  stata  effettuata 
l’analisi isotopica è possibile allo stesso modo ipotizzare la provenienza 
dei campioni dalle cave di Carrara o del Monte Pisano. La differenziazione 
è  basata  principalmente  sulla  base  delle  caratteristiche  osservate  in 
sezione sottile e dall’omogeneità che è stata riscontrata dai dati della LIBS 
sull’intero  numero  di  campioni  esaminati.  Possiamo  quindi  parlare  di 
provenienza  da  Carrara  per  quanto  riguarda  i  campioni  SG8 e  SG19, 
mentre i campioni SG9, SG13, SG14, SG15, SG18, SG25, SG31, SG32, 
SG39, SG40 e SG41 risultano provenire dal Monte Pisano.
In conclusione, dei 41 campioni inizialmente prelevati dal sito di 
San Genesio 13 sono risultati essere dei calcari, 7 sono stati identificati  
come marmi provenienti da Carrara, 19 campioni come marmo del Monte 
Pisano e 2 di provenienza incerta.
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5. CONCLUSIONI
Il presenta lavoro, dopo una prima introduzione sulle caratteristiche 
dei  principali  marmi  bianchi  conosciuti  e  sfruttati  nell’antichità  e  le 
metodologie di  indagine impiegate per determinarne la provenienza, ha 
preso in  esame i  frammenti  marmorei  che sono stati  rinvenuti  nel  sito 
archeologico di San Genesio, con il fine di riconoscerne la provenienza. Il 
lavoro si è articolato in più fasi, dalla raccolta di informazioni riguardanti la 
storia dell'insediamento ed i rinvenimenti  delle campagne archeologiche 
che vi si sono svolte,  fino alla scelta dei campioni da analizzare. Questi  
provengono  da diverse  unità  stratigrafiche  scavate  nel  sito,  e  pertanto 
riferibili  a differenti momenti cronologici. Tra questi sono presenti anche 
campioni  rinvenuti  in  unità  stratigrafiche  superficiali,  e  pertanto  non  è 
possibile risalire ad una loro effettiva datazione. I campioni si differenziano 
anche  per  tipologia:  sono  presenti  infatti  sia  scaglie  di  lavorazione, 
rinvenute in un'unità stratigrafica riferibile ad un piano di lavoro datato al 
secolo  XI,  momento  di  ristrutturazione  dell'edificio  religioso  (US22012), 
che frammenti di elementi architettonici, e campioni non identificabili data 
la loro frammentarietà.
I campioni sono stati inizialmente descritti da un punto di vista 
macroscopico,  in  particolare  per  quanto  riguarda  il  colore  ed  eventuali 
caratteristiche  visibili  ad  occhio  nudo;  in  seguito  da  questi  sono  state 
asportate  delle  quantità  di  materiale  tali  da  permettere  l'esecuzione  di 
analisi di laboratorio di varia natura. 
In particolare, i marmi di San Genesio sono stati sottoposti ad 
analisi  mineralogico-petrografica,  grazie  all'osservazione  delle  sezioni 
sottili al microscopio ottico polarizzatore, analisi di diffrattometria a raggi X, 
analisi di spettroscopia LIBS, analisi isotopica e di attivazione neutronica. I  
risultati  delle varie analisi  non hanno fornito singolarmente informazioni 
univoche e discriminanti,  ma è stato necessario integrare tra loro i  vari  
dati. Da questo è emerso come i campioni oggetto d'esame provenissero 
principalmente dalle cave del Monte Pisano e di Carrara. 
Questi  due  complessi  marmiferi  rappresentano  infatti  i  luoghi  di 
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approvvigionamento di marmo più vicini all'insediamento di San Genesio, 
e facilmente raggiungibili, sia tramite percorsi terrestri che fluviali. La fama 
del marmo di Carrara era nota fin dall'antichità, e allo stesso tempo è già 
stato  evidenziato  come  il  marmo  del  Monte  Pisano  fosse  sfruttato,  in 
particolare in periodo medievale e territorio toscano. Non sorprende quindi 
il  fatto che gli  abitanti  di  San Genesio, nel momento in cui  decisero di 
impiegare del marmo per le decorazioni dell'edificio religioso del proprio 
insediamento, scelsero di fare riferimento a queste varietà di marmo, di 
buona  qualità  e  allo  stesso  tempo  facilmente  reperibili.  Il  sito  di  San 
Genesio  si  trova  infatti  in  prossimità  di  più  vie  di  comunicazione,  sia 
terrestri  che  fluviali,  e  questo  deve  sicuramente  averne  favorito  il 
rifornimento di materie prime non disponibili nelle vicinanze. Si trova infatti 
in prossimità della confluenza tra i fiumi Arno ed Elsa, presso la via che 
congiungeva Pisa con Firenze e nelle vicinanze della Via Francigena. In 
particolare per quanto riguarda l'approvvigionamento del marmo del Monte 
Pisano possiamo ipotizzare che il trasporto di questo materiale avvenisse 
per  via  fluviale,  sfruttando  in  un  primo  tratto  l'Arno  e  proseguendo 
successivamente sull'Elsa fino a giungere nel luogo di sfruttamento. 
Per  quanto  riguarda  i  campioni  identificati  come  marmo  di 
Carrara,  essendo questo noto in tempi  precedenti  rispetto  a quello del 
Monte Pisano, ed avendo il sito di San Genesio una storia di lunga durata, 
iniziata  ben  prima  del  Medioevo,  è  possibile  ipotizzare  che  si  tratti  di 
frammenti di oggetti più antichi, rilavorati in periodo medievale.
L'identificazione  di  parte  dei  campioni  come  marmo  del  Monte 
Pisano testimonia il ruolo che questa varietà di materiale doveva avere in 
epoca medievale nel territorio toscano. Gli studi relativi allo sfruttamento di 
questo giacimento sono piuttosto recenti, anche se hanno già messo in 
evidenza l'utilizzo che ne venne fatto in varie costruzioni religiose a Pisa e 
Lucca. La mancanza di una campionatura completa delle cave del Monte 
Pisano, e di analisi chimiche ed isotopiche che possano permettere una 
sua certa identificazione e distinzione dalle altre varietà di marmo, limita in 
certa  misura  la  possibilità  di  avere  un quadro  completo  dell'impiego di 
questo  materiale.  Nel  corso  del  presente  lavoro,  infatti,  sono  stati 
sottoposti ad analisi isotopica anche dei campioni provenienti dalle cave di 
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San Giuliano Terme, con il fine di tentare di definire il campo isotopico di 
riferimento. Si tratta però di un numero limitato di campioni, che sebbene 
abbiano definito l'area di pertinenza del marmo del Monte Pisano, per uno 
studio più dettagliato sarebbe necessario effettuare l'analisi su un numero 
più consistente di campioni.
L'identificazione della provenienza dei campioni di San Genesio si è 
basata quindi sull'integrazione dei dati provenienti da più analisi di diversa 
tipologia,  che  hanno  messo  in  evidenza  la  provenienza  dei  campioni 
esaminati dalle cave di Carrara e del Monte Pisano. Ulteriori informazioni 
potrebbero  giungere  dall'esame  dei  dati  dell'analisi  di  attivazione 
neutronica,  al  momento  non  ancora  disponibili.  Questa  tecnica  infatti, 
mettendo  in  evidenza  gli  elementi  chimici  presenti  in  traccia  potrebbe 
rivelarsi utile, ad esempio, nella distinzione tra le cave di Carrara e quelle 
del  Monte  Pisano,  come  già  evidenziato  in  altri  studi109,  identificando 
quindi  la  provenienza  dei  marmi  di  San  Genesio  con  maggiore 
accuratezza.
109 ARIAS C., et al., 1985; ARIAS C., et al., 1991
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CATALOGO
CAMPIONE SG1
UNITA' 
STRATIGRAFICA
20012
DATAZIONE US Seconda metà del XII secolo
IMMAGINE
ANALISI 
EFFETTUATE
Microscopia  ottica,  diffrattomeria  a  raggi  X,  analisi  chimica  di 
attivazione neutronica,  analisi  isotopica,  analisi  di  spettroscopia 
laser LIBS
SEZIONE SOTTILE
DESCRIZIONE Tessitura eteroblastica, margini dei cristalli curvi.
MGS 50 micron
DIFFRATTOMETRIA A RAGGI X
DESCRIZIONE Marmo calcitico
ISOTOPI STABILI
δ13C 2,04   δ18O -2,22
LIBS
Mn
257.6
Fe
259.9
Mg
285.2
Si
288.1
Al
308.2
Sr
407.8
Ca
468.5
Na
589.0
K
766.5
SG1 0 0 1284.77 0 43.78 1772.55 101994.54 40401.68 3667.37.00
IDENTIFICAZIONE Marmo del Monte Pisano
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CAMPIONE SG3
UNITA' 
STRATIGRAFIC
22012
DATAZIONE US XI secolo
ANALISI 
EFFETTUATE
Microscopia ottica, diffrattometria a raggi X, analisi di attivazione 
neutronica, analisi isotopica, analisi di spettrocopia laser LIBS
IMMAGINE
SEZIONE SOTTILE
DESCRIZIONE Tessitura eteroblastica, margini dei cristalli da dritti a curvi.
MGS 180 micron
DIFFRATTOMETRIA A RAGGI X
DESCRIZIONE Marmo calcitico
ANALISI ISOTOPICA
δ13C 2.05 
δ18O – 1,65
LIBS
Mn
257.6
Fe
259.9
Mg
285.2
Si
288.1
Al
308.2
Sr
407.8
Ca
468.5
Na
589.0
K
766.5
SG3 120 91.94 2021 32.13 64.6 2369.24 76619.46 49127.87 4633.6
IDENTIFICAZIONE Marmo di Carrara
CAMPIONE SG5
UNITA' 
STRATIGRAFICA
22012 centrale
DATAZIONE US XI secolo
ANALISI 
EFFETTUATE
Microscopia ottica, diffrattometria a raggi X, analisi di attivazione 
neutronica, analisi isotopica, analisi di spettrocopia laser LIBS
IMMAGINE
SEZIONE SOTTILE
DESCRIZIONE Tessitura etroblastica, margini dei cristalli da dritti a curvi. MGS 
110 micron
113
DIFFRATTOMETRIA A RAGGI X
DESCRIZIONE Marmo calcitico
ANALISI ISOTOPICA
δ13C 2,42
δ18O – 2,53
LIBS
Mn
257.6
Fe
259.9
Mg
285.2
Si
288.1
Al
308.2
Sr
407.8
Ca
468.5
Na
589.0
K
766.5
SG5 82.39 21.97 2377.59 50.34 55.85 3054.99 113933.83 59696.03 9744.59
IDENTIFICAZIONE Marmo del Monte Pisano
CAMPIONE SG7
UNITA' 
STRATIGRAFICA
22012 centrale
DATAZIONE US XI secolo
ANALISI 
EFFETTUATE
Microscopia ottica, diffrattometria a raggi X, analisi di attivazione 
neutronica, analisi isotopica, analisi di spettrocopia laser LIBS
IMMAGINE
SEZIONE SOTTILE
DESCRIZIONE Tessitura etroblastica, margini dei cristalli da dritti a curvi.
MGS 150
DIFFRATTOMETRIA A RAGGI X
DESCRIZIONE Marmo calcitico
ANALISI ISOTOPICA
δ13C 2,36
δ18O – 1,46
LIBS
Mn
257.6
Fe
259.9
Mg
285.2
Si
288.1
Al
308.2
Sr
407.8
Ca
468.5
Na
589.0
K
766.5
SG7 34.56 16.97 2513.03 19.1 24.56 3346.85 134083.16 49811.97 3174.96
IDENTIFICAZIONE Marmo del Monte Pisano
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CAMPIONE SG8
UNITA' 
STRATIGRAFICA
22012 est
DATAZIONE US XI secolo
ANALISI 
EFFETTUATE
Microscopia ottica, diffrattometria a raggi X, analisi di attivazione 
neutronica,  analisi di spettrocopia laser LIBS
IMMAGINE
SEZIONE SOTTILE
DESCRIZIONE Tesstira eteroblastica, margini dei cristalli curvi.
MGS 300 micron
DIFFRATTOMETRIA A RAGGI X
DESCRIZIONE Marmo calcitico
LIBS
Mn
257.6
Fe
259.9
Mg
285.2
Si
288.1
Al
308.2
Sr
407.8
Ca
468.5
Na
589.0
K
766.5
SG8 24.87 7.64 2336.16 31.68 11.36 3175.56 134620.68 86252.82 4899.72
IDENTIFICAZIONE Marmo di Carrara
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CAMPIONE SG9
UNITA' 
STRATIGRAFICA
22012 ovest
DATAZIONE US XI secolo
ANALISI 
EFFETTUATE
Microscopia ottica, diffrattometria a raggi X, analisi di attivazione 
neutronica, analisi di spettrocopia laser LIBS
IMMAGINE
SEZIONE SOTTILE
DESCRIZIONE Tessitura eteroblastica, margini dei cristalli curvi.
MGS 50 micron
DIFFRATTOMETRIA A RAGGI X
DESCRIZIONE Marmo calcitico
LIBS
Mn
257.6
Fe
259.9
Mg
285.2
Si
288.1
Al
308.2
Sr
407.8
Ca
468.5
Na
589.0
K
766.5
SG9 2.94 4.76 1822.54 32.38 92.65 3261.44 111574.76 32617.9 6055.79
IDENTIFICAZIONE Marmo del Monte Pisano
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CAMPIONE SG10
UNITA' 
STRATIGRAFICA
22012 ovest
DATAZIONE US XI secolo
ANALISI 
EFFETTUATE
Microscopia ottica, diffrattometria a raggi X, analisi di attivazione 
neutronica, analisi isotopica, analisi di spettrocopia laser LIBS
IMMAGINE
SEZIONE SOTTILE
DESCRIZIONE Tessitura eteroblastica, margini dei cristalli da dritti a curvi.
MGS 220 micron
DIFFRATTOMETRIA A RAGGI X
DESCRIZIONE Marmo calcitico
ANALISI ISOTOPICA
δ13C 3,19
δ18O – 1,87
LIBS
Mn
257.6
Fe
259.9
Mg
285.2
Si
288.1
Al
308.2
Sr
407.8
Ca
468.5
Na
589.0
K
766.5
SG10 39.46 47.2 1564.89 26.54 33.69 3129.07 63101.83 22673.19 2745.14
IDENTIFICAZIONE Incerta. il  campione si dispone al margine esterno del campo 
isotopico  riferito  a  Carrara,  nonostante  le  caratteristiche 
esaminate  in  sezione  sottile  e  mediante  diffrattometria  siano 
compatibili.
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CAMPIONE SG11
UNITA' 
STRATIGRAFICA
22012 ovest
DATAZIONE US XI secolo
ANALISI 
EFFETTUATE
Microscopia ottica, diffrattometria a raggi X, analisi di attivazione 
neutronica, analisi isotopica, analisi di spettrocopia laser LIBS
IMMAGINE
SEZIONE SOTTILE
DESCRIZIONE Tessitura eteroblatica, margini da dritti a curvi.
MGS 200
DIFFRATTOMETRIA A RAGGI X
DESCRIZIONE Marmo calcitico
ANALISI ISOTOPICA
δ13C 2,58
δ18O – 2,27
LIBS
Mn
257.6
Fe
259.9
Mg
285.2
Si
288.1
Al
308.2
Sr
407.8
Ca
468.5
Na
589.0
K
766.5
SG11 158.92 132.36 1637.61 223.46 244.03 2298.85 67691.81 13395.3 4597.39
IDENTIFICAZIONE Marmo di Carrara
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CAMPIONE SG13
UNITA' 
STRATIGRAFICA
34036
DATAZIONE US dal secolo XI fino alla prima metà del XII secolo
ANALISI 
EFFETTUATE
Microscopia ottica, diffrattometria a raggi X, analisi di attivazione 
neutronica, analisi di spettrocopia laser LIBS
IMMAGINE
SEZIONE SOTTILE
DESCRIZIONE Tessitura eteroblastica, in alcuni punti i cristalli si presentano 
suturati tra loro, nelle altre zone i margini dei cristalli sono da 
dritti a curvi.
MGS 100 micron
DIFFRATTOMETRIA A RAGGI X
DESCRIZIONE Marmo calcitico
LIBS
Mn
257.6
Fe
259.9
Mg
285.2
Si
288.1
Al
308.2
Sr
407.8
Ca
468.5
Na
589.0
K
766.5
SG13 43.05 32.38 2548.89 30.77 50.01 4434.5 122447.67 21542.36 2494.22
IDENTIFICAZIONE Marmo del Monte Pisano
CAMPIONE SG14
UNITA' 
STRATIGRAFICA
12007/1
DATAZIONE US seconda metà del XIII secolo
ANALISI 
EFFETTUATE
Microscopia  ottica,  diffrattometria  a  raggi  X,  analisi  di 
spettrocopia laser LIBS
IMMAGINE
SEZIONE SOTTILE
DESCRIZIONE Tessitura eteroblastica, margini dei cristalli da dritti a curvi.
MGS 100 micron
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DIFFRATTOMETRIA A RAGGI X
DESCRIZIONE Marmo calcitico
LIBS
Mn
257.6
Fe
259.9
Mg
285.2
Si
288.1
Al
308.2
Sr
407.8
Ca
468.5
Na
589.0
K
766.5
SG14 0 0 1431.75 342.34 697.06 4492.05 118482.98 41868.97 3325.36
IDENTIFICAZIONE Marmo del Monte Pisano
CAMPIONE SG15
UNITA' 
STRATIGRAFICA
12001
DATAZIONE US XIX-XX secolo
ANALISI 
EFFETTUATE
Microscopia ottica, diffrattometria a raggi X, analisi di attivazione 
neutronica, analisi di spettrocopia laser LIBS
IMMAGINE
SEZIONE SOTTILE
DESCRIZIONE Tessitura eteroblastica, margini dei cristalli curvi.
MGS 60 micron
DIFFRATTOMETRIA A RAGGI X
DESCRIZIONE Marmo calcitico
LIBS
Mn
257.6
Fe
259.9
Mg
285.2
Si
288.1
Al
308.2
Sr
407.8
Ca
468.5
Na
589.0
K
766.5
SG15 0 12.02 2437.44 33.23 21.73 3206.72 142388.74 14865.89 1489.31
IDENTIFICAZIONE Marmo del Monte Pisano
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CAMPIONE SG18
UNITA' 
STRATIGRAFICA
28006
DATAZIONE US XIV secolo
ANALISI 
EFFETTUATE
Microscopia ottica, diffrattometria a raggi X, analisi di attivazione 
neutronica, analisi di spettrocopia laser LIBS
IMMAGINE
SEZIONE SOTTILE
DESCRIZIONE Tessitura eteroblastica, margini dei cristalli curvi.
MGS 50 micron
DIFFRATTOMETRIA A RAGGI X
DESCRIZIONE Marmo prevalentemente calcitico, sono state rinvenute tracce di 
dolomitre.
LIBS
Mn
257.6
Fe
259.9
Mg
285.2
Si
288.1
Al
308.2
Sr
407.8
Ca
468.5
Na
589.0
K
766.5
SG18 143.37 164.47 2451.11 507.3 979.18 2557.77 98172.61 52085.35 12972.2
IDENTIFICAZIONE Marmo del Monte Pisano
CAMPIONE SG19
UNITA' 
STRATIGRAFICA
18001
DATAZIONE US XIX-XX secolo
ANALISI 
EFFETTUATE
Microscopia ottica, diffrattometria a raggi X, analisi di attivazione 
neutronica, analisi di spettrocopia laser LIBS
IMMAGINE
SEZIONE SOTTILE
DESCRIZIONE Tessitura eteroblastica, margini dei cristalli da dritti a curvi.
MGS 300 micron
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DIFFRATTOMETRIA A RAGGI X
DESCRIZIONE Marmo calcitico
LIBS
Mn
257.6
Fe
259.9
Mg
285.2
Si
288.1
Al
308.2
Sr
407.8
Ca
468.5
Na
589.0
K
766.5
SG19 52.26 43.86 2793.17 47.96 32.07 3775.64 93169.57 35444.91 2219.05
IDENTIFICAZIONE Marmo di Carrara
CAMPIONE SG23
UNITA' 
STRATIGRAFICA
12009
DATAZIONE US seconda metà del XIII secolo
ANALISI 
EFFETTUATE
Microscopia ottica, diffrattometria a raggi X, analisi di attivazione 
neutronica, analisi isotopica, analisi di spettrocopia laser LIBS
IMMAGINE
SEZIONE SOTTILE
DESCRIZIONE Tessitura eteroblastica, margini dei cristlli da curvi a lobati.
MGS 100 micron
DIFFRATTOMETRIA A RAGGI X
DESCRIZIONE Marmo calcitico
ANALISI ISOTOPICA
δ13C 1,99
δ18O – 2,22
LIBS
Mn
257.6
Fe
259.9
Mg
285.2
Si
288.1
Al
308.2
Sr
407.8
Ca
468.5
Na
589.0
K
766.5
SG23 33.67 0 1616.48 11.07 8.28 2965.29 74083.23 23094.73 1600.55
IDENTIFICAZIONE Marmo del Monte Pisano
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CAMPIONE SG25
UNITA' 
STRATIGRAFICA
3005
DATAZIONE US seconda metà del XIII secolo
ANALISI 
EFFETTUATE
Microscopia ottica, diffrattometria a raggi X, analisi di analisi di 
spettrocopia laser LIBS
IMMAGINE
SEZIONE SOTTILE
DESCRIZIONE Tessitura eteroblastica, margini dei cristalli curvi.
MGS 80
DIFFRATTOMETRIA A RAGGI X
DESCRIZIONE Marmo calcitico
LIBS
Mn
257.6
Fe
259.9
Mg
285.2
Si
288.1
Al
308.2
Sr
407.8
Ca
468.5
Na
589.0
K
766.5
SG25 40.06 27.02 2331.58 214.45 309.85 3069.36 137816.38 100000 17068.04
IDENTIFICAZIONE Marmo del Monte Pisano
CAMPIONE SG26
UNITA' 
STRATIGRAFICA
3200
DATAZIONE US dalla seconda metà del VI fino al VII secolo
ANALISI 
EFFETTUATE
Microscopia ottica, diffrattometria a raggi X, analisi di attivazione 
neutronica, analisi isotopica, analisi di spettrocopia laser LIBS
IMMAGINE
SEZIONE SOTTILE
DESCRIZIONE Tessitura eteroblastica, margini dei cristalli da dritti a curvi.
MGS 110
DIFFRATTOMETRIA A RAGGI X
DESCRIZIONE Marmo calcitico
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ANALISI ISOTOPICA
δ13C 2,08
δ18O – 1,74
LIBS
Mn
257.6
Fe
259.9
Mg
285.2
Si
288.1
Al
308.2
Sr
407.8
Ca
468.5
Na
589.0
K
766.5
SG26 109.78 60.75 2270.97 224.31 302.57 2768.03 105758.06 79424.49 9215
IDENTIFICAZIONE Marmo del Monte Pisano
CAMPIONE SG29
UNITA' 
STRATIGRAFICA
10012
DATAZIONE US prima metà del secolo XI
ANALISI 
EFFETTUATE
Microscopia ottica, diffrattometria a raggi X, analisi di attivazione 
neutronica, analisi isotopica, analisi di spettrocopia laser LIBS
IMMAGINE
SEZIONE SOTTILE
DESCRIZIONE Tessitura eteroblastica, margini dei cristalli da dritti a curvi.
MGS 110
DIFFRATTOMETRIA A RAGGI X
DESCRIZIONE Marmo calcitico
ANALISI ISOTOPICA
δ13C 1,90
δ18O – 1,42
LIBS
Mn
257.6
Fe
259.9
Mg
285.2
Si
288.1
Al
308.2
Sr
407.8
Ca
468.5
Na
589.0
K
766.5
SG29 0 68.78 2711.46 87 92.61 3806.33 114011.24 83621.89 7963.49
IDENTIFICAZIONE Marmo del Monte Pisano
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CAMPIONE SG31
UNITA' 
STRATIGRAFICA
28001
DATAZIONE US XX secolo
ANALISI 
EFFETTUATE
Microscopia ottica, diffrattometria a raggi X, analisi di attivazione 
neutronica, analisi di spettrocopia laser LIBS
IMMAGINE
SEZIONE SOTTILE
DESCRIZIONE Tessitura eteroblastica.In alcune zone i cristalli si presentano 
suturati tra loro, nelle restanti parti i margini dei cristalli sono da 
dritti a curvi.
MGS 110
DIFFRATTOMETRIA A RAGGI X
DESCRIZIONE Marmo calcitico
LIBS
Mn
257.6
Fe
259.9
Mg
285.2
Si
288.1
Al
308.2
Sr
407.8
Ca
468.5
Na
589.0
K
766.5
SG31 0 37.93 2109.87 79.64 200.66 2969.39 125295.43 36784.66 5187.88
IDENTIFICAZIONE Marmo del Monte Pisano
CAMPIONE SG32
UNITA' 
STRATIGRAFICA
18001
DATAZIONE US XX secolo
ANALISI 
EFFETTUATE
Microscopia ottica, diffrattometria a raggi X, analisi di attivazione 
neutronica, analisi di spettrocopia laser LIBS
IMMAGINE
SEZIONE SOTTILE
DESCRIZIONE Tessitura eteroblastica, i margini dei cristalli sono da dritti a 
curvi.
MGS 50 micron
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DIFFRATTOMETRIA A RAGGI X
DESCRIZIONE Marmo  prevalentemente  calcitico.  E'  stata  riscontrata  la 
presenza di dolomite
LIBS
Mn
257.6
Fe
259.9
Mg
285.2
Si
288.1
Al
308.2
Sr
407.8
Ca
468.5
Na
589.0
K
766.5
SG32 37.44 76.18 1316.2 206.97 313.12 1953.25 62648.08 95622.67 12120.52
IDENTIFICAZIONE Marmo del Monte Pisano
CAMPIONE SG33
UNITA' 
STRATIGRAFICA
2041
DATAZIONE US XX secolo
ANALISI 
EFFETTUATE
Microscopia ottica, diffrattometria a raggi X, analisi di attivazione 
neutronica, analisi isotopica, analisi di spettrocopia laser LIBS
IMMAGINE
SEZIONE SOTTILE
DESCRIZIONE Tessitura eteroblastica, margini dei cristalli da dritti a curvi.
MGS 160 micron
DIFFRATTOMETRIA A RAGGI X
DESCRIZIONE Marmo  prevalentemente  calcitico.  E'  stata  riscontrata  la 
presenza di dolomite
ANALISI ISOTOPICA
δ13C 2,06
δ18O – 1,67
LIBS
Mn
257.6
Fe
259.9
Mg
285.2
Si
288.1
Al
308.2
Sr
407.8
Ca
468.5
Na
589.0
K
766.5
SG33 127.68 59.63 1744.72 178.44 104.12 2092.91 61554.3 72695.68 12120.14
IDENTIFICAZIONE Marmo di Carrara
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CAMPIONE SG34
UNITA' 
STRATIGRAFICA
Num. di inventario 5
DATAZIONE US XX secolo
ANALISI 
EFFETTUATE
Microscopia ottica, diffrattometria a raggi X, analisi di attivazione 
neutronica, analisi isotopica, analisi di spettrocopia laser LIBS
IMMAGINE
SEZIONE SOTTILE
DESCRIZIONE Tessitura eteroblastica, margini dei cristalli da dritti a curvi.
MGS 110 micron
DIFFRATTOMETRIA A RAGGI X
DESCRIZIONE Marmo calcitico
ANALISI ISOTOPICA
δ13C 2.06
δ18O – 2,34
LIBS
Mn
257.6
Fe
259.9
Mg
285.2
Si
288.1
Al
308.2
Sr
407.8
Ca
468.5
Na
589.0
K
766.5
SG34 41.57 100.56 1769.9 218.94 158.73 1487.69 82913.11 33628.46 3017.27
IDENTIFICAZIONE Marmo del Monte Pisano
CAMPIONE SG35
UNITA' 
STRATIGRAFICA
Num. inventario 31
DATAZIONE US XX secolo
ANALISI 
EFFETTUATE
Microscopia ottica, diffrattometria a raggi X, analisi di attivazione 
neutronica, analisi isotopica, analisi di spettrocopia laser LIBS
IMMAGINE
SEZIONE SOTTILE
DESCRIZIONE Tessitura eteroblastica;in alcuni punti i cristalli appaiono suturati 
tra loro, mentre dove i margini sono visibili sono dritti.
MGS 200
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DIFFRATTOMETRIA A RAGGI X
DESCRIZIONE Marmo  prevalentemente  calcitico;  in  piccole  quantità  è  stata 
riscontrata la presenza di dolomite.
ANALISI ISOTOPICA
δ13C 2.50
δ18O – 2,00
LIBS
Mn
257.6
Fe
259.9
Mg
285.2
Si
288.1
Al
308.2
Sr
407.8
Ca
468.5
Na
589.0
K
766.5
SG35 19.22 42.5 1908.8 163.39 150.72 2589.39 75502.03 197448.31 16256.83
IDENTIFICAZIONE Marmo di Carrara
CAMPIONE SG36
UNITA' 
STRATIGRAFICA
28001
DATAZIONE US XX secolo
ANALISI 
EFFETTUATE
Microscopia ottica, diffrattometria a raggi X, analisi di attivazione 
neutronica, analisi isotopica, analisi di spettrocopia laser LIBS
IMMAGINE
SEZIONE SOTTILE
DESCRIZIONE Tessitura eteroblastica, i margini dei cristalli sono curvi.
MGS 180 micron
DIFFRATTOMETRIA A RAGGI X
DESCRIZIONE Marmo calcitico
ANALISI ISOTOPICA
δ13C 2.60
δ18O – 1,42
LIBS
Mn
257.6
Fe
259.9
Mg
285.2
Si
288.1
Al
308.2
Sr
407.8
Ca
468.5
Na
589.0
K
766.5
SG36 27.88 289.24 1966.51 198.41 88.16 2157.84 90247.22 100155.39 7530.34
IDENTIFICAZIONE Marmo di Carrara
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CAMPIONE SG37
UNITA' 
STRATIGRAFICA
Num. di inventario 10
DATAZIONE US XX secolo
ANALISI 
EFFETTUATE
Microscopia ottica, diffrattometria a raggi X, analisi di attivazione 
neutronica, analisi isotopica, analisi di spettrocopia laser LIBS
IMMAGINE
SEZIONE SOTTILE
DESCRIZIONE Tessitura eteroblastica, i margini dei cristalli sono da curvi a 
lobati.
MGS 600 micron
DIFFRATTOMETRIA A RAGGI X
DESCRIZIONE Marmo calcitico
ANALISI ISOTOPICA
δ13C 3,17
δ18O – 0,66
LIBS
Mn
257.6
Fe
259.9
Mg
285.2
Si
288.1
Al
308.2
Sr
407.8
Ca
468.5
Na
589.0
K
766.5
SG37 0 8.44 1304.74 32.42 27.15 1792.34 73423.24 33788.34 2759.91
IDENTIFICAZIONE Incerta.  Il  campione  cade  nel  campo  isotopico  della  varietà 
Thasos-2  del  marmo  di  Taso,  ed  in  prossimità  del  campo 
ridìferito  a  Carrara.  Le  caratteristiche  osservate  in  sezione 
sottile non soo però compatibili con quelle del marmo greco.
CAMPIONE SG38
UNITA' 
STRATIGRAFICA
27001
DATAZIONE US XX secolo
ANALISI 
EFFETTUATE
Microscopia ottica, diffrattometria a raggi X, analisi di attivazione 
neutronica, analisi isotopica, analisi di spettrocopia laser LIBS
IMMAGINE
129
SEZIONE SOTTILE
DESCRIZIONE Tessitura omeoblastica, margini dei cristalli da dritti a curvi
MGS 60 micron
DIFFRATTOMETRIA A RAGGI X
DESCRIZIONE Marmo calcitico
ANALISI ISOTOPICA
δ13C 2,44
δ18O – 2,19
LIBS
Mn
257.6
Fe
259.9
Mg
285.2
Si
288.1
Al
308.2
Sr
407.8
Ca
468.5
Na
589.0
K
766.5
SG38 25.9 37.26 2590.22 123.15 121.38 3273.73 66431.38 63804.54 11303.27
IDENTIFICAZIONE Marmo del Monte Pisano
CAMPIONE SG39
UNITA' 
STRATIGRAFICA
28001
DATAZIONE US XX secolo
ANALISI 
EFFETTUATE
Microscopia ottica, diffrattometria a raggi X, analisi di attivazione 
neutronica, analisi di spettrocopia laser LIBS
IMMAGINE
SEZIONE SOTTILE
DESCRIZIONE Tessitura eteroblastica, margini da dritti a curvi
MGS 150 micron
DIFFRATTOMETRIA A RAGGI X
DESCRIZIONE Marmo prevalentemente calcitico; è stata riscontrata dolomite in 
piccole quantità
LIBS
Mn
257.6
Fe
259.9
Mg
285.2
Si
288.1
Al
308.2
Sr
407.8
Ca
468.5
Na
589.0
K
766.5
SG39 20.62 90.2 2193.19 127.62 165.69 1888.53 90873.82 200000 24438.58
IDENTIFICAZIONE Marmo del Monte Pisano
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CAMPIONE SG40
UNITA' 
STRATIGRAFICA
28001
DATAZIONE US XX secolo
ANALISI 
EFFETTUATE
Microscopia ottica, diffrattometria a raggi X, analisi di attivazione 
neutronica, analisi di spettrocopia laser LIBS
IMMAGINE
SEZIONE SOTTILE
DESCRIZIONE Tessitura eteroblastica, i margini dei cristalli sono curvi.
MGS 100 micron
DIFFRATTOMETRIA A RAGGI X
DESCRIZIONE Marmo  prevalentemente  calcitico;  è  stata  riscontrata  la 
presenza di dolomite.
LIBS
Mn
257.6
Fe
259.9
Mg
285.2
Si
288.1
Al
308.2
Sr
407.8
Ca
468.5
Na
589.0
K
766.5
SG40 27.99 56.49 1473.26 95.11 44.14 2180.11 60453.22 47469.88 7529.86
IDENTIFICAZIONE Marmo del Monte Pisano
CAMPIONE SG41
UNITA' 
STRATIGRAFICA
28001
DATAZIONE US XX secolo
ANALISI 
EFFETTUATE
Microscopia ottica, diffrattometria a raggi X, analisi di attivazione 
neutronica, analisi di spettrocopia laser LIBS
IMMAGINE
SEZIONE SOTTILE
DESCRIZIONE Tessitura eteroblastica, i margini dei cristalli sono da dritti a 
curvi
MGS 100
DIFFRATTOMETRIA A RAGGI X
DESCRIZIONE Marmo  prevalentemente  calcitico;  è  stata  riscontrata  la 
presenza di dolomite.
LIBS
Mn
257.6
Fe
259.9
Mg
285.2
Si
288.1
Al
308.2
Sr
407.8
Ca
468.5
Na
589.0
K
766.5
SG41 77.03 190.95 1952.76 387.15 515.76 2007.96 82502.83 47469.88 200000
IDENTIFICAZIONE Marmo del Monte Pisano
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